



OCT 23 1934. 
























oder 


ioe ZEITSCHRIFT FUR 


mit 


Das 
shen 
elgt 








lenZ 

der, 

a HERAUSGEGEBEN UNTER MITWIRKUNG 
DER 

= DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 

iKt 

1elle VON 

ang KARL SCHEEL 

AUS- 

der 

den 

fii 902. BAND. 11. UND 12. HEFT 

ten MIT 67 TEXTFIGUREN 

ich (ABGESCHLOSSEN AM 17. SEPTEMBER 1934) 

lem 

die 

belt 





VERLAG VON JULIUS SPRINGER, BERLIN 


1934 

















a Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift ae See ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlung 
Julius Springer, in W9, LinkstraBe 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 

ikalischen lischaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem Vorstande 
der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da6B mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen 
und Linder an den yowe tibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen ender- 
jahres, das auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grunds&tzlich nur 
Arbeiten angenommen werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
Sffentlicht worden sind, und die auch nachtriglich nicht anderweitig zu verdffentlichen der 
Autor sich flichtet. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, — angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare m m zum-gieichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von 
der Verlagsbuchhandlung grunds&tzlich nicht geliefert. 


Autorkorrekturen, d. h. nach liche pen werden, soweit sie 10%, der Satz- 
kosten tibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 
Manuskri tsendungen sind zu richten an Herth Geh. Reg.-Rat Professor Dr.Karl Scheel, 


Berlin - em, WerderstraBe 28. 
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Weitere Versuche zur Isotopentrennung. 


Reindarstellung des schweren Wasserstoffs durch Diffusion. 
Von H, Harmsen, G. Hertz und W. Schiitze in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 16. Juni 1934.) 

Die Leistungsfihigkeit der friiher beschriebenen Apparatur zur 'Trennung von 
gasférmigen Isotopengemischen ist durch Verdoppelung der Zahl der Trennungs- 
glieder sowie durch Benutzung gréBerer Pumpen bei einem ‘Teil der Trennungs- 
glieder so weit erhéht worden, daB bereits durch einmalige Anwendung des 
Verfahrens aus normalem Neon das Isotop 22 praktisch rein hergestellt werden 
kann. Auch das schwere Wasserstoffisotop liBt sich mit Hilfe der Apparatur 
in grober Reinheit darstellen. Ausgehend von einem Wasserstoff, welcher 
etwa 1°/,, des schweren Isotops enthalt, ergibt sich in 8 Stunden 1 cm? spektral- 
reiner schwerer Wasserstoff von Atmosphirendruck. 

In zwei friiheren Arbeiten?) ist ein Verfahren zur Trennung von gas- 
formigen Isotopengemischen beschrieben worden, welches bisher die voll- 
stindige Trennung der Neonisotopen 20 und 22 ermédglicht hat. Wir beab- 
sichtigen, das Verfahren zur Abtrennung der seltenen Isotopen von Kohlen- 
stoff, Stickstoff und Sauerstoff zu benutzen, um die genaue Bestimmung 
ihres Atomgewichtes sowie die der Feinstruktur ihrer Spektrallinien zu 
ermdglichen?). Wegen der sehr geringen Konzentration, in welcher diese 
Isotopen in den normalen Elementen vorhanden sind, wiirde bei unserer 
bisherigen aus 24 Trennungsgliedern bestehenden Apparatur jedoch eine 
mehrfache Anwendung des Verfabrens und damit ein grober Zeitaufwand 
notwendig gewesen sein. Es schien uns daher zweckmabiger, die Leistungs- 
fahigkeit der Apparatur durch Erhoéhung der Zahl der Trennungsglieder 
noch zu steigern und auberdem bei der Konstruktion der neu hinzugefiigten 
Trennungsglieder der Tatsache Rechnung zu tragen, dab in den haupt- 
sichlich interessierenden Fallen Cl, N® und O!® es stets das schwerere 
Isotop ist, welches in sehr geringer Menge vorhanden ist. 

Die Zahl der Trennungsvlieder wurde verdoppelt, so dab die Apparatur 
jetzt 48 Trennungsglieder enthalt. Da die alte Apparatur fiir die Neon- 
isotopen 20 und 22 eine Vergréberung des WKonzentrationsverhaltnisses 
um den Faktor 40 ergab, so war fiir die neue ein Faktor 1600 zu erwarten. 
Genau gemessen haben wir den tatsachlich erreichten Faktor nicht. Durch 
einen Versuch mit Neon wurde jedoch festgestellt, dal die Apparatur 

') G. Hertz, ZS. f. Phys. 79, 108, 1932; H. Harmsen, ebenda 82, 589, 1933. 
— #®) Inzwischen ist es durch Anwendung des Verfahrens auf Methan gelungen, 

5 5 5D 
eine kleine Menge dieses Gases zu erhalten, welche, wie die massenspektro- 
graphische Untersuchung zeigte, mindestens 10°, C! enthielt. 
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tatsichlich aus normalem Neon bei einmaliger Anwendung des Verfahrens 
das Neon 22 so rein liefert, dab das Neon 20 spektroskopiseh nicht mehr 
zu erkennen war. Da mit der benutzten spektroskopischen Einrichtung 
ein Gehalt von 5°, Neon 20 mit Sicherheit noch hitte erkannt werden 
konnen, so ist der erreichte Trennungsgrad jedenfalls gréBer als 500. Nach 
den friiher mit der kleinen Apparatur gemachten Erfahrungen ist anzu- 
nehmen, dab er tatsachlich wesentlich gréber ist und dem zu erwartenden 
Wert von 1600 nahe kommt. 

Auber dem im Endzustande zu erreichenden Trennungsgrad kommt 
es aber sehr wesentlich auf die Geschwindigkeit an, mit welcher das schwere 
Isotop dureh die Apparatur hindurchtransportiert wird, da hierdurech 
die zur Durehtiihrung der Trennung notwendige Zeitdauer bestimmt ist. 
Der Anfangswert dieser Transportgeschwindigkeit ist, wie aus Gleichung (2) 
der Arbeit von G. Hertz hervorgeht, proportional 

CoN [f* + 1 — fpf)“ — 1). 
Hierin bedeutet ¢g die Konzentration, in welcher das schwere Isotop zu 
Anfang vorhanden ist, m») ist proportional der in der Zeiteinheit durch die 
Tonrohre des Trennungsgliedes hindurchdiffundierenden und durch die 
Pumpe geforderten Gasmenge, m ist gleich der Wurzel aus dem Verhaltnis 
der Molekulargewichte der zu trennenden Gase, und } ist eine Zahl, welche 
sich auf die Liaingenverhaltnisse der zu dem Trennungsgliede gehdérigen 
Tonrohre bezieht. Beziiglich ihrer Bedeutung sei auf die Arbeit von G. Hertz 
verwiesen. Will man bei gegebenem klemen Werte von ¢, die Transport- 
ceschwindigkeit vergrObern, so kann man zunichst ny steigern. Der ein- 
fachste Wee hierzu ist, dab man statt emes eimzelnen Tonrohres mehrere 
parallelgeschaltete Rohre benutzt. Notwendig ist dabei, dab man gleich- 
zeitig die Leistung der Pumpe so weit steigert, dal sie trotz der ver- 
gréberten pro Sekunde hindurehtretenden Gasmenge den Druck in dem 
Raume, in welchen das Gas durch die Rohre hineindiffundiert, geniigend 
niedrig hilt. Wir haben dementsprechend in den ersten sechs Trennungs- 
cliedern an demjenigen Ende der Apparatur, an welechem die Konzentration 
des schweren Isotops dauernd sehr klein ist, die einfachen Tonrohre durch 
je vier parallelgeschaltete Rohre ersetzt, welche zusammen in einem gemein- 
samen dufberen Glasrohre untergebracht sind, in welehem durch die Pumpe 
das Vakuum aufreehterhalten wird. Da die fiir die anderen Trennungs- 


glieder benutzten kleinen Quecksilberdampfstrahlpumpen hier nicht 


ausreichen wiirden, sind fiir diese ersten sechs Trennungsglieder dreistufige 
Pumpen (Modell LV der Firma Hanff & Buest) emgebaut worden. Ferner 


kann man die Transportgeschwindigkeit, allerdings auf Kosten des Tren- 
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nungsgrades!), dadurch erhdhen, dai man an demjenigen Ende der Appa- 
ratur, an welehem die Konzentration ¢ sehr klein ist, die Trennungsglieder 
so baut, dab sich ein gréBerer Wert von f ergibt. Dementsprechend wurden 
die Liingen der Tonrohre so gewahlt, dah sich fiir die ersten sechs Trennungs- 
glieder der Reihe nach folgende Werte fiir die Zahlf ergaben: }, 4, 3.4. 75+ 4- 
Die nachsten sechs Glieder sind Glieder mit f = 7, und die itbrigen 36 solche 
mit f = 0. Beide sind genau dieselben wie diejenigen, aus denen die von 


H. Harmsen?) beschriebene Apparatur zusammengesetzt war. Fir die 


y] OS UK 

























































































Fig. 1. 
Wahl der bei den ersten sechs Trennungsgliedern von Glied zu Ghed ver- 
inderlichen Werte der Grébe f war die Absicht mabeebend, die Abmes- 
sungen der Trennungsglieder den an den betreffenden Stellen zu erwartenden 
Konzentrationen anzupassen. 

Ebenso wie frither wird die ganze Apparatur durch die an Holzgestellen 
befestigten Pumpen getragen. Es sind acht Gestelle von je 2m Linge 
aufgestellt worden, von denen jedes an jeder Seite drei Pumpen trigt. 
In Fig. 1 ist ein solches Gestell dargestellt, jedoch sind nur die auf der 
dem Beschauer zugewandten Seite befindlichen Pumpen und Rohre ein- 
gezeichnet. Die acht Gestelle sind in der in Fig. 2 dargestellten Weise 
aufgestellt, so dab die gesamte, 48 Trennungsglieder umfassende Apparatur 
in einer zweimal hin und her laufenden Reihe angeordnet ist. Auf diese 
Weise liegen die beiden Enden der Apparatur nahe zusammen. Ein quer 
vor dem Ende aufgestelltes gréberes Holzgestell trigt die Endvolumina, 
zwel Pumpen zum Evakuieren der Apparatur, sowie eine Tépler-Pumpe 

') Vel. G. Hertz, l.c. S. 120. — ?) H. Harmsen, l.c. S. 602. 
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zur Kompression der gewonnenen Fraktionen. An diesem Gestell waren 
bei den weiter unten zu beschreibenden Versuchen mit Wasserstoff auch 
die Eimrichtungen zur Erzeugung und Reinigung des Wasserstoffs angebracht. 
Wie schon bei der tritheren Apparatur sorgte eine automatische Sicherungs- 
anlage fir das Absperren von Gas und Wasser im Falle einer Stérung. 

Mit Versuchen zur Abtrennung des von H. C. Urey entdeckten Wasser- 
stoffisotops?) mit dem Atomgewicht 2 haben wir bereits im Jahre 1932 
begonnen. Das Ergebnis dieser ersten, mit der alten Apparatur angestellten 
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Fig. 2. 


Versuche war jedoch sehr unbefriedigend, da trotz langer Versuchsdauer 
nur eine Anreicherung auf etwa 1°, erreicht wurde. Ein Massenspektrum 
einer damals erhaltenen Fraktion ist in einer Arbeit von H. Lukanow 
und W. Schiitze*) verdffentlicht worden. Der Grund fiir das Miblingen 
dieser Versuche diirfte vor allem darin zu suchen sein, dali wir den Wasser- 
stoff elektrolytisch hergestellt haben. Wie wir heute aus den Arbeiten 
von Washburn und Urey?) sowie von Lewis*) wissen, haben wir uns 
damit als Ausgangsmaterial einen Wasserstotf hergestellt, weleher méglichst 
wenig von dem gesuchten Isotop enthielt. 

Bei den neuerdings wieder aufgenommenen Versuchen, itiber welche 


hier berichtet werden soll, haben wir als Ausgangsmaterial eine Kalilauge 





verwendet, welehe lingere Zeit in einer technischen Wasserstofferzeugungs- 
anlage als Elektrolyt benutzt worden war®). Aus dieser Lauge wurde durch 
Kinleiten von Kohlensiure und Abdestillieren zunichst Wasser hergestellt. 
Eine Messung der Dichte dieses Wassers ergab, dali es etwa 1°/o9 schweres 
Wasser enthielt. Zur Darstellung des gasfOrmigen Wasserstoffs aus diesem 
Wasser wurde die Reduktion von Wasserdampf durch Magnesium benutzt. 
In einem vertikal angeordneten Glasrohr von 5 em Durchmesser und 60 em 


Linge war ein mit Magnesiumspiinen gefiilltes und an beiden Enden dureh 


H.C. Urey, F.G. Brickwedde u. G.M. Murphy, Phys. Rev. 40. 


l, a 2) H. Lukanow u. W. Schiitze, ZS. f. Phys. 82, 610, 1933. 
+9 W. Washburn u. H.C. Urey, Proc. Nat. Acad. 18, 496, 1932. 
4) G.N. Lewis, Journ. Amer. Chem. Soc. 55, 1297, 1933. — °) Fiir die 


rn Aeon der Elektrolytfliissigkeit sagen wir den Harburger Olwerken 
Brinckmann & Mergell unseren besten Dank. 
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Drahtnetz verschlossenes Eisenrohr von 8 e¢m Durchmesser, 30 em Linge 
und etwa 1 mm Wandstarke aufgehaingt. Das zu zersetzende Wasser wurde 
im Vakuum in das Glasrohr hineindestilliert und das Eisenrohr von auBen 
durch eine Hochfrequenzspule erhitzt. Der entwickelte Wasserstoff wurde 
durch fliigsige Luft von Wasserdampf und anderen kondensierbaren Ver- 
unreinigungen befreit und durch ein elektrisch geheiztes Palladiumrohr 
in die Apparatur eingelassen. 

Als Endvolumen am leichten') Ende der Apparatur dienten vier 
Glaskugeln von zusammen 20 Liter Inhalt. Am schweren Ende war auber 
einem mit fliissiger Luft zu kiihlenden Rohr mit Absorptionskohle kein 
besonderes Endvolumen angebracht. Auberdem befand sich hier, ebenso 
wie an mehreren anderen Punkten der Apparatur, ein Spektralrohr, welches 
es ermodglichte, den Trennungsvorgang durch Beobachtung der Balmer- 
Linien zu verfolgen. 

Da das benutzte Ausgangsmaterial nur etwa 1°/9, des schweren Isotops 
enthielt, so war dieses Isotop praktisch vollstandig in der Form von Mole- 
kiilen H! H? vorhanden. Es ware also zunaichst nur moglich gewesen, ein 
50°, des schweren Isotops enthaltendes Gas zu gewinnen. Zu einer Rein- 
darstellung des schweren Isotops war es ndétig, die Molekiile umzubauen, 
um eine geniigende Menge von Molekiilen H3 herzustellen. Zu diesem Zweck 
wurde ein Viertel der Gesamtlange vom schweren Ende entfernt ein Ent- 
ladungsrohr angebracht, welches wihrend des Betriebes dauernd eingeschaltet 
blieb. Auf diese Weise konnte damit gerechnet werden, da an dieser Stelle 
stets die Konzentrationen der drei Arten von Molekiilen, H}, H'H? und H3, 
den vorhandenen Atomkonzentrationen gemafi den Wahrscheinlichkeits- 
gesetzen entsprichen. Die Mmerbei gebildeten Molekiile H} wandern zum 
leichten Ende ab, waihrend H? sich am schweren Ende sammelt. 

Schwierigkeiten ergaben sich zunaichst durch die Anwesenheit von 
Verunreinigungen. Wegen ihres gréBeren Molekulargewichtes werden sie 
simtlich zusammen mit dem schweren Isotop am schweren Ende der 
Apparatur gesammelt. Das Anbringen eines durch fliissige Luft gekihlten 
Rohres geniigt nicht, vielmehr mubte Kohle in fliissiger Luft zur Ent- 
fernung der Verunreinigungen benutzt werden. Hierbei ergab sich aber 
der Ubelstand, daf& die Kohle eine zu groBe Menge Wasserstoff aufnahm. 
Dies konnte dadurch vermieden werden, dali auBber dem Wasserstoff eine 
geringe Menge Neon der Apparatur zugefiihrt wurde, und zwar so viel, 

') Der Kiirze des Ausdrucks wegen ist im folgenden dasjenige Ende der 


Apparatur, an welchem sich die leichtere Fraktion sammelt, als das ,,leichte”’, 
das andere als das ,,schwere’’ Ende bezeichnet. 
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dab es gerade geniigte, um etwa sechs Trennungsglieder am schweren 
Ende zu fullen. Infolge des groben Unterschiedes im Molekulargewicht 
ist die Trennung von Neon und Wasserstoff iuBerst scharf, so daB sich der 
Ubergang von reinem Neon zu reinem Wasserstoff im Gleichgewichts- 
zustande nur iiber zwei bis drei Trennungsglieder erstreckt. Es ergibt sich 
nunmehr eine Verteilung der verschiedenen in der Apparatur vorhandenen 


Gase, wie sie in Fig. 3 dar- 
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Giheanummer zentrationen der einzelnen 
Fig. 3. - . 
“ Komponenten sind darin 


schematisch in ihrer Abhaingigkeit vom Abstande vom schweren Ende 
der Apparatur dargestellt. Durch das Neon wird der Wasserstoff 
von der am linken (schweren) Ende befindlichen Kohle getrennt. Die 
Verunreinigungen wandern wegen ihres groben Molekulargewichtes durch 
das Neon hindureh und werden in der Kohle absorbiert. Der scharfe 
Ubergang vom Neon zum Wasserstoff laBt sich gut beobachten, indem 
man von auben durch eimen kleinen Hochfrequenzapparat das Gas 
in der Apparatur zum Leuchten bringt. Die Verteilung der Wasser- 
stotfmolekiile verschiedener Isotopenzusammensetzung JaiBt sich nicht 
genau beobachten und ist in der Figur nur qualitativ eingetragen. 
EE) ist die Stelle, an welcher sich das zur Umbildung der Molekiile 
dienende Entladungsrohr befindet. 

Wegen der geringen Konzentration des schweren Isotops im Ausgangs- 
material mub das Gas im Endvolumen am leichten Ende von Zeit zu Zeit 
erneuert werden. Dies geschah alle 4 Stunden. Nach etwa 20 Stunden 
Betriebsdauer hatte sich dann der in Fig. 3 dargestellte Zustand eingestellt. 
Mit Hilfe einer Tépler-Pumpe konnte nunmehr zunii¢chst das Neon und dann 
der schwere Wasserstoff am schweren Ende abgepumpt werden. Hierauf 
wurde das Neon, welehes natiirlich auch eine gewisse Menge schweren 
Wasserstoff enthielt, wieder in die Apparatur zuriickgepumpt. Bei Versuchen, 
hei denen es darauf ankam, den schweren Wasserstoff vOllig frei von Neon 
zu erhalten, wurde er durch ein elektrisch geheiztes Palladiumrohr hindurch 


abgepumpt. 


') Die Figur stellt die Verteilung nur fiir etwa ein Drittel der Gesamtlinge 
der Apparatur am schweren Ende dar. Im iibrigen Teil vollzieht sich der Uber- 
fang von H'H? zu H}. 
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n Wie schon gesagt, dauerte es vom Betriebsbeginn an etwa 20 Stunden, 


ht bis zum ersten Male schwerer Wasserstoff gewonnen werden konnte. Nach- 
Dd 





PY dem die Apparatur aber erst einmal im Gange und \u2 
ein grober Teil von ihr bereits schweren Wasserstoff (9 [ooo 
‘h in héherer Konzentration enthielt, konnte schon nach 
n einigen Stunden wieder abgefiillt werden. Durch- 
r- schnittlich ergab sich in 8 Stunden 1 em? reimer 
schwerer Wasserstoff von Atmosphiirendruck. 

d Der erhaltene schwere Wasserstoff wurde spektro- 


r- skopisch und massenspektroskopisch untersucht. Bei 





\- der Fiillung von Spektralréhren war es notwendig, 





n den in der Wasserhaut des Glases und in den Elek- 
T troden enthaltenen normalen Wasserstoff méglichst 
@ vollstandig zu entfernen bzw. durch  schweren 
f Wasserstoff zu ersetzen. Hierzu wurden die aus 
p Nickel bestehenden Elektroden zunachst im Hoch- 





vakuum durch Hochfrequenzheizung  ausgegliht. 
. Dann wurde das Rohr langere Zeit mit mehrfach 





} erneuertem schwerem Wasserstoff betrieben. Der 





zur Spilung benutzte schwere Wasserstoff wurde 
am leichten Ende wieder in die Apparatur hineingepumpt, so dah er 
nicht verlorenging. Fig. 4 zeigt eine mit einem kleinen Gitter!) gemachte 
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Aufnahme von H, im Spektrum von zwei Entladungsréhren, von denen 
die eine mit H}, die andere mit Hj gefiillt war. Bei der Aufnahme 


!) Fiir die leihweise Uberlassung des Gitters sind wir der Osram-Gesellschaft 
zu grobem Danke verpflichtet. 
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diums ermodcheht hat. 
Berlin, Physikalisches Institut der Teehnisehen Hoehsehule. 


1) Vel. H. Lukanow u. W. Schtitze. le. S. 618 
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von H} war das obere, bei H? das untere Drittel der Platte abgedeckt. 

Fig. 5 zeigt einen mit einem Prismenapparat aufgenommenen Ausschnitt 

aus dem Viellinienspektrum von Wasserstoff verschiedener Zusammen- 

setzung, und zwar sind hier die Kapillaren von drei Spektralréhren tiber- 

einander auf den Spalt eines Prismenspektrographen abgebildet worden, 
2 


_ 


Hl 


Fig. 6. 


von denen das eine normalen Wasserstoff, das zweite ein aus vleichen Teilen 
beider Isotope bestehendes Gemisch und das dritte reinen schweren Wasser- 
stoff entlielt. Daher zeigt das erste Spektrum das des Molekiils H}, das 
H? 
H! 


a». hs 


Fig. 7. 


dritte das des Molekiils H3, wihrend das mittlere dasjenige des Molekiils 
H!'H* zusammen mit H} und H3 darstellt. 

Wahrend im optischen Spektrum der mit dem abgetrennten schweren 
Wasserstoff gefiillten Spektralréhren der normale Wasserstoff nicht zu 
erkennen war, war es bei den massenspektroskopischen Aufnahmen nicht 


moclich, den normalen Wasserstoff vollstaéndig zu entfernen. Dies ist nicht 


verwunderlich, da die Metallteile des Massenspektrographen nicht so gut 
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entgast werden konnten wie die Elektroden eines Spektralrohres. Lmmerhin 
gelang es durch lingeres Betreiben mit Helium und daran anschliebend 
mit mehrfach erneuertem schwerem Wasserstoff den in den Metallteilen 
enthaltenen gewOhnlichen Wasserstoff so weitgehend zu entfernen bzw. durch 
schweren Wasserstoff zu ersetzen, dab Massenspektra erhalten wurden, 
auf denen der gewOhnliche Wasserstoff nur noch schwach angedeutet war. 
Als Beispiel zeigt Fig. 6 ein mit negativen Ionen!) aufgenommenes Massen- 
spektrogramm von remem, schwerem Wasserstoff, Fig. 7 zeigt zum Vergleich 
ein solehes von einem Gemisch der beiden Isotopen. 

Wenn auch fiir die praktische Herstellung von schwerem Wasserstoff 
die Methode der Elektrolyse zweifellos vorzuziehen ist, so dirfte die Dif- 
fusionsmethode in besonderen Fallen doch mit Vorteil anzuwenden sein. 
Wenn es sich zum Beispiel darum handelt, aus einem bereits stark angereicher- 
ten Gemisch den schweren Wasserstoff in iuberster Reinheit herzustellen, 
so ist das schon mit einer verhaltnismahig geringen Zahl von Trennungs- 
gliedern moéglich. Auch die Herstellung eines Wasserstoffs von der Zu- 
sammensetzung H!H? sollte grundsitzlich mit Hilfe der Diffusionsmethode 
moglich sein. Nach Beendigung der gegenwartig im Gange befindlichen 
Versuche mit Methan soll die Darstellung von H!H? versucht werden. 
Ob sie mdglich sein wird, wird davon abhingen, ob die Dissoziation der 
Wasserstoffmolekiile trotz der in den Pumpen stets auftretenden elektrischen 
Entladungen geniigend klein ist, so dai keine stérende Umsetzune der 


verschiedenen Molekilarten in der Apparatur stattfindet. 


Zu grobem Danke sind wir der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft verpflichtet, welche die Durchtiihrung der beschriebenen Versuche 
durch Bereitstellung von Mitteln und Bewilligung eines Forschungsstipen- 


diums erméglicht hat. 
Berlin, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


') Vel. H. Lukanow u. W. Schiitze, l.c. S. 618. 
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Eine Untersuchung tuber die Bandenspektra 
des Aluminiumhydrides und Aluminiumdeutrides. 


Von W. Holst und E. Hulthén in Stockholm. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Juni 1934.) 


Die Bandenspektra von AlH/AID wurden genauer untersucht mit Riicksicht 

auf den Isotopieeffekt der Rotations- und Kernschwingungsterme. Die erhaltenen 

Abweichungen von dem aus den Atomgewichten berechneten Massenverhiiltnis 

der Wasserstoffisotopen wurde auf versthiedene Weise gedeutet, wobei  be- 

sondere Riicksicht auf die Wechselwirkung zwischen lektron- und Kern- 
bewegung genommen wurde. 


Die Entdeckung des schweren Wasserstoffisotops, Deuterium (D) 
genannt, ist von grobem Interesse bei den Untersuchungen iiber die Banden- 
spektra der zweiatomigen Hydride (MH). Der grobe Untersechied der 

MH MD 
MH’ *™P” W+D 


erlaubt namilich eine Priifung der Formeln fiir den spektroskopischen 


) der Isotopmolekiile 


reduzierten Masse (10x Tees 


Isotopieetfekt von einem weit gréberen Umfang, als es bei friiheren Unter- 
suchungen dieser Art der Fall war. Derartige Versuche sind schon vorhanden 
in dem ultraroten Kernschwingungsspektrum von HCl/DCl*), in den 
177 —1-Ubergiingen der NH/ND-Banden?), sowohl in dem 1/7 —12- 
Ubergange in dem kurzwelligen Spektrum?) als auch in den Fulcher-Banden 4) 
von HH DH'DD. In allen diesen Untersuchungen, Elektronenterme 
von Singulettstruktur umfassend, wurde innerhalb der Fehlergrenzen der 
Messungsgenauigkeit gefunden, dab die Kernschwingungs- und Rotations- 
konstanten der Isotopmolekiile in dem nach der Theorie gegebenen Verhaltnis 
zueinander stehen. Die Untersuchungen iiber den Wasserstoft zeigten aber 
ungewOhnlich grobe Isotopieeffekte der Elektronenfrequenz (2,6 em? fiir 
die Fulcher-Banden und sogar 135 em! fiir das kurzwellige Spektrum). 

lL. Seit etwa einem Jahre sind im hiesigen Institut Untersuchungen iiber 
die Spektren der Metalldeutriden ausgefiihrt, wobei in erster Hand als 
Ziel gedacht war, genaue Bestimmungen iiber das Atomgewicht des neuen 
Wasserstoffisotops auszufiihren, was gleichzeitig eine eingehende Kontrolle 
der Formeln fiir den Isotopeffekt der Rotation und Kernschwingungen mit 


') J.D. Hardy, EF. F. Barker u. D. M. Dennison, Phys. Rev. 42, 279, 
1932. 2) G.H. Dicke u. R. W. Blue, Phys. Rev. 45, 395, 1934. 
3) C. R. Jeppesen, Phys. Rev. 45, 480, 19384. — 4) G.H. Dicke u. R. W. 
Blue, Nature 133, 611, 1934. 
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sich fiihren wiirde. Mit Riicksicht auf die komplizierten Verhaltnisse, die 
bei der Spin- und A-Entkopplung auftreten, wurde hierbei die Untersuchung 
auf 1-Terme (A = 0, 2 = 0) eingeschrankt, wobei unter diesen Termen 
diejenigen mit regularem Kernschwingungsverlauf und = groben  Disso- 
ziationswerten vorgezogen wurden. Nur unter diesen Verhaltnissen kOnnen 
wir naimlich auf genaue Bestimmungen fiir die sich auf die Gleichsgewichts- 
lage beziehenden und fiir den Massenvergleich ausschlaggebenden GroéBen 
w, und B, hoffen. Als in dieser Hinsicht passende Terme wurde 1?’ in dem 
17] —13-System des A1H/AID,in den 12 — !2-Ubergingen von AgH/Ag D 
und BiH/BiD ausgewahlt. 

Unsere vorliufigen Ergebnisse fiir Al1H/AID") geben aber ein Massen- 
verhaltnis (o? = bt) welches etwas von dem Werte, der aus den 

: uw (ALD) 

bekannten Atomgewichten fiir Al, H und D zu berechnen ist, abweicht. 
So wurde der Wert 0? = 0,51889 erhalten, waihrend der berechnete Wert 
0.51848 ist. Dabei waren zwei Moglichkeiten fiir die Deutung dieses Ver- 
haltens denkbar. Entweder beruht die Abweichung auf einer kleinen Ver- 
schiedenheit in dem Kernabstand der Isotopmolekiile und in der Kraft- 
wirkung zwischen den Kernen, oder es mubte Bainbridges massen- 
spektroskopische Bestimmung des Atomgewichtes von Deuterium fehlerhaft 
sein (2,01138 anstatt 2.0136). Die letztere Deutung schien uns weniger wahr- 
scheinlich, waihrend die erstere einer kleinen Kontraktion des Kernabstandes 
(r,) bei AlD im Verhaltnis zu AlH von der GréBe von 6- 10-! em, der 
einer Steigerung der bei den Kernschwingungen wirksamen Direktionskrafte 
um 0,40°/9, folgt, entsprechen wiirde. Von dem allgemeien Ausdruck fiir 
die Energie eines zweiatomigen Molekiils ausgehend, konnte Kronig?) 
kiirzlich zeigen, dab ein Effekt von dieser Grobe entstehen muh, wenn aut 
die Wechselwirkung zweiter Ordnung zwischen der Bewegung von Elek- 
tron und Kern Riiecksicht genommen wird. Der von Kronig berechnete 
Effekt beruht auf dem Vorhandensein eines resultierenden Bahnimpuls- 
momentes (LL) des Elektronsystems, und er zieht hieraus die Schlubfolgerung, 
dafi genaue bandenspektroskopische Bestimmungen der Massenverhaltnisse 
in Isotopmolekiilen nur auf solche Elektronenterme beschrankt werden sollen, 
fiir welche das oben genannte Bahnimpulsmoment (1) Null ist. Bei AlH 
ninuamt man einen Wert von L = 2 an, was dem niedrigsten 4)-Zustand 


von Silicium entspricht. Als eine Stiitze fiir seine Ansicht gibt Kronig 


1) W. Holst u. E. Hulthén, Nature 133, 496, 1934. - *) R.deL. 
Kronig, Physica 1, 617, 1984. 
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die Ergebnisse fiir die Untersuchungen itiber HC1/DCl an!), fiir welche 
wahrscheinlich L =O ist und die einen mit den Bainbridgeschen 
Messungen iibereinstimmenden Wert fiir das Atomgewicht des schweren 
Wasserstoffisotops lefern. 
Eine andere Erklirung des bei AIH/AID gefundenen Effektes ist 
2 


von uns schon verdffentlicht?). Bei den Metallhydriden, wo der Schwerpunkt 





des Molekiils in der Nahe des schweren Metallkerns liegt, entsteht ein zu 
beriicksichtigender Beitrag des effektiven Tragheitsmomentes, welche: 
von dem Elektronensystem herrihrt. Das Tragheitsmoment des Molekiils 


kann also in folgender Weise ausgedriickt werden: 


j= u yet 4 


e° 


wo w die reduzierte Masse wie vorher ist und 7, dem Tragheitsmoment der 
Elektronen des Metallatoms, auf eine Rotationsachse durch den Kern be- 
zogen, sehr nahe entspricht. Diese Annahme setzt voraus, dab die Elek- 
tronen an der Molekilrotation teilnehmen. Jedenfalls mub auf einen solehen 
Kiffekt Riicksicht genommen werden, da der Wasserstoffkern tief in der 
molekularen Elektronenwolke eingebettet ist. Natirlicherweise kann dabei 
bezweifelt werden, ob die inneren A- und L-Elektronen bei Al ganzlich 
an der Rotation teilnehmen, weshalb eine gewisse Unsicherheit in der 
Schitzung der Grébe 7, entstehen mu. Bei Al haben wir 7, unter Ver- 
wendung der Methoden von Hartree und Thomas fiir die Berechnung der 
Elektronendichte gesechitzt und erhalten in’ dieser Weise den Wert 
o® — 0.51892, in guter Ubereinstimmung mit dem = spektroskopischen 
Wert 0.51889. Kin denkbarer Kinwand hiergegen folgt aus der Betrachtungs- 
weise des bekannten Versuchs von Frisch und Stern?) iiber die Bestim- 
mung des magnetischen Momentes des Wasserstoffmolekiils, wobei das 
Elektronensystem als frei von der Kernrotation angenommen wurde. Die 
aus dem Versuch dieser Forscher gezogenen Schliisse diirften aber kaum 
auf unseren Fall verwendbar sein. Welche von den oben genannten Er- 
klirungen fiir den gefundenen Effekt die ausschlaggebende ist, diirfte erst 
nach der Analyse einer Anzahl von Hydridenspektren zu beurteilen sein. 
Nach unserer Deutung sollte namlich der Effekt bei simtlichen Hydriden- 
molekiilen hervortreten, in Widerspruch zu der von Kronig oben ange- 
gebenen Bedingung (lL > 0). 


') J.D. Hardy, E. F. Barker u. D. M. Dennison, l.c. — ?) W. Holst 
u. KE. Hulthén, Nature 133, 796, 1934. — %) R. Frisch u. O. Stern, ZS. f. 
Phys. 59, 540, 1930. 
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Im folgenden wird eine ausfithrliche Darstellung der Analyse der 
AIH/AID-Spektren gegeben, welche auch eine Analyse des instabilen 
1//-Zustandes enthalt. 

2. Als Lichtquelle wurde ein Bogen zwischen Al (Anode) und Kohle 
(Kathode) verwendet. Die Klektroden waren in wassergekiihlten Klektroden- 
haltern befestigt und in eine kleine Quarzréhre von etwa 100 em?* Inhalt 
eingebaut. Der Bogen wurde mit 6 Amp. und 440 Volt Gleichstrom gespeist, 
wobei das Licht durch zueinander senkrecht eingebaute Ansatzrohre passierte, 
was eine gleichzeitige Aufnahme mit zwei Spektrographen erméglichte. Die 
Aufnahmen wurden bei zwei verschiedenen Drucken von 600 und 40 mm 
Hg vorgenommen, um den in diesem Bandensystem stark hervortretenden 
Druckeffekt!), der von der Pradissoziation des 1//-Zustandes herriihrt, zu 
untersuchen. Der Wasserstoff enthielt zu etwa 35°, das schwere Isotop, 
was ziemlich gut dem Intensititsverhaltnis der Spektren der beiden Iso- 
topmolekiile entspricht. Wir beobachteten dabei, dal dies Intensitits- 
verhaltnis erst nach wiederholten Wasserstoffiillungen des Bogens erreicht 
wurde, was modglicherweise darauf beruhen kann, dal der schwere Wasser- 
stoff anfangs von den Elektroden und Quarzwanden aufgenommen wird. 
Ahnliche Erfahrungen wurden in gewissen Fillen in einer zwar bedeutend 
ausgepraigteren Art bei anderen Hydriden, z. B. denjenigen von Hg, Ag, 
Ca und bi, die zur Zeit im hiesigen Institut untersucht werden, gemacht. 
Ein genauer Vergleich zwischen dem Intensitatsverhailtnis und dem 
Mischungsverhaltnis wird jedoch dadurch erschwert, dali die Intensitat 
in den beiden Isotopspektren auf eine verschiedene Anzahl Linien verteilt ist. 

Die Aufnahmen wurden in der ersten und zweiten Ordnung eines 
6,5 m-Konkavgitters (Dispersion 2 A/mm bzw. 1 A/mm) und in einem licht- 
starken Plangitter (Dispersion 5 A/mm) ausgefiihrt. Samtliche Wellen- 
lingen sind auf Platten, die von Aufnahmen mit dem erstgenannten Spek- 
trographen herriihren, bestimmt. Die Platten wurden mit einem A bbe-Zeiss- 
schen Komparator ausgemessen, wobei der Fehler der Frequenzzahlen der 
Spektrallinien nicht gréber als + 0,03 em-! geschitzt wurde. Besonders 
wurde darauf geachtet, eine Parallaxverschiebung zwischen dem Banden- 
spektrum und dem Vergleichsspektrum (Fe) zu vermeiden. Kleine Ab- 
weichungen zwischen frither verOffentlichten und hier mitgeteilten Daten 
rihren hauptsachlich von Fehlerquellen letzterer Art her. (Fig. 1 zeigt ein 
Spektrogramm einer Aufnahme in zweiter Ordnung des groben Konkav- 


citters. ) 


') E. Bengtsson u. R. Rydberg, ZS. f. Phys. 59, 540, 1930. 
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Der schwere Wasserstoff wurde 
durch Elektrolyse nach dem von Lewis 
und MeDonald!) beschriebenen Ver- 


fahren angereichert. Anfanglich wurde 





zur Herstellung des sechweren Wassers 
28°, Kalilauge aus Elektrolysezellen 
mehrjihriger  Anreicherung — benutzt, 
welche uns von Nordiska Syrgasverken 
in Orebro freigiebig zur Verfiigung ge- 
stellt wurden. Unsere Dichtebestimmun- 
gen gaben deshalb den Wert 1,000035 
in bezug auf gewohnliches Wasser als 
Kinheit. Die Elektrolyse wurde in einem 
Satz von zehn Stick dimnwandigen 
Glasbechern, jeder von drei Liter Inhalt 
ausgefiihrt, das in ein Wasserbassin mit 
regulierbarem Ablauf des Kiihlwassers 
gestellt war. Die Elektroden waren 
Platten aus Nickel mit Stromzufuhr 
durch Smm dicke Nickelstabe. Der 
Strom wurde von einem 100 A-Gleich- 
stromgenerator von 65 Volt Spannung 
veliefert, wobei die Stromdichte bei den 
Klektroden nicht gréBer als 1 A/em? war. 
Die Konzentration der Lauge war am 
Anfang der Elektrolyse etwa 2,5 %, 
was den Satz bis auf ?/,) oder 1/,; des 
urspriinglichen Volumens zu reduzieren 
erlaubte. Ber der in dem Bade 
herrschenden Temperatur (25°C) konnten 
wir im allgemeinen mit einem = <An- 
reicherungsfaktor « = 0,20 rechnen. Nach 
dreimaliger Reduktion in diesem Bade 
wurde die Elektrolyse in einem kleineren 
Gefab mit Wasser und Eiskiithlung fort- 


gesetzt. Das sechlieblich gewonnene 


1) G.N. Lewis u. R. T. Macdonald, 
Chem. Phys. 1, 341, 1933. 
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Wasser, einige em? mit 30 bis 90° schwerem Wasserstoff, wurde in kleinen 
zugeschmolzenen Elektrolysezellen mit Platinelektroden aufbewahrt. Um 
eine restlose Elektrolyse des Wassers zu erhalten, waren diese Zellen im 
Boden zu einer Spitze ausgezogen, wo die Elektroden durch eine kleine 
Glaskugel auseinander gehalten wurden. Die kleine Elektrolysezelle stand 
durch Glashihne mit einem System von Behaltern in Verbindung, die 
Pyrogallol zur Aufnahme des Sauerstoffs und Chlorealeium als Trocken- 
mittel enthielten: der Wasserstoff wurde dann in kleinen Mengen in den 
Bogen eingelassen. 

3. Eine Darstellung des AlH-Spektrums ist von KK. Bengtsson- 
Knave gegeben worden!).. Um aber einen eingehenden Vergleich zwischen 
den Isotopspektren von A]lH/AID zu erhalten, haben wir neue Messungen 
des ersteren Spektrums vorgenommen. Diese Analyse umfabt zwei neue 
Kernschwingungsniveaus des !12-Zustandes. Unsere Messungen weisen 
eine gute Ubereinstimmung mit den friiheren Daten auf. 

Der Platzersparnis wegen verOffentlichen wir mer nur die Termwerte 
(Tabelle 1, 2) der beiden Isotopsvsteme, welche sich auf einen gemeimsamen 
Nullpunkt 12’ (iv = 0, w = 0), der Gleichgewichtslage V(r,) entsprechend, 
bezogen. Die Darstellung geht von der Voraussetzung aus, dab der !2-Term 
keinen Elektronenisotopieeffekt aufweist, eine Voraussetzung, die sich aus 
dem vorhandenen spektroskopischen Material micht bestitigen labt. Die 
Termwerte sind durch einfache Summation der Kombinationsdifferenzen 
A?F nach frither angegebener Methode?) berechnet. Die beobachteten 
Wellenzahlen der Bandenlinien lassen sich innerhalb der Fehlergrenze der 
Messungsgenauigkeit aus diesen Tabellen durch Verwendung der Auswahl- 
regeln (AW == 0, + 1) darstellen. Die mit * bezeichneetn Terme ent- 
sprechen den pridissoziierten Zusténden in V7, welche bei dem hoéheren 
Druck (600 mm) beobachtet sind. 

Bei Berechnung der Rotationskonstanten B*, D* und F* in tL’ gehen 


wir von der herfiir geltenden Formel aus: 
F(K) = BVK(K+1)+D,/K?(K4+1)+F, KR? (K +1 +--+. (I) 
und isolieren in gewohnlicher Weise die Termdifferenzen 
A*F(K) = F(K +1)—F (kK —1) 
= 4Bi(K + 4) + 8D, (K +4)? 4+ 12F, (K+ 3)°+--: (2) 


\) k. Bengtsson-Knave, Dissertation Stockholm 1932. — ?) E. Hulthén, 
ZS. f. Phys. 32, 32, 1925. 
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Tabelle 1. Die Termwerte von AIH. 12 
I 0 1 2 3 4 
0 834,03 2459.16 4028.34 5543,13 7004.43 
l 46,64 71,40 40,26 54,40 
2 71,84 95.86 64.00 77,76 37,54 
3 909,62 2532.53 99,48 5612.04 71,19 
} 09,94 81,39 4147,01 58,10 7115,84 
5 1022,79 264240 206,10 5715.37 71,62 
6 98,11 2715.51 76.68 84,39 7238,42 
7 1185,85 2800,74 4359,71 5864.55 7316.28 
8 1285.92 97,85 4433,93 5955,97 7404,68 
9 1398,34 3006.97 4558.47 6058,66 
10 1522,87 3127,90 4676,06 6172,67 
11 1659,57 3260,59 6297,56 
12 1808.28 3404.96 
13 1968.93 3560,88 
14 2141.31 3728.30 
Ld 2325,51 3907,04 
Lo 2521,21 4097.05 
LZ 2728,46 129813 
Ls 2946,90 4510,43 
19 3176,33 
20 3417.15 
21 3668,77 
22 3930,83 
Tabelle 1. Die Termwerte von AIH. 
0 
I seaneneeeneesenanasane a a stasmenemnpniansine 
c d c d 
0 24 304,94 24 304,94 25 388,04 25 388,04 
l 16,91 16,98 98,37 98,58 
2 40,95 41,03 25 419,50 25 419,52 
3 77,02 77,12 51,03 51,13 
24 444,96 24 425,18 93,03 93,16 
D 84.87 85,15 25 545,30 25 545,46 
6 24 556,54 24 556,98 25 607,68 25 607,97 
7 24 639,93 24 610,33 80,02 80,36 
fa 24 734.94 24 735.47 25 761.90 25 768,52 
q 24 841,39 24 841,99 25 853,37* 25 845,02* 
LO 24 959,12 24 959,96 25 953,56* 25 954,38* 
ll 25 088,08 25 089,01 26 062,22* 26 063,10* 
12 25 227,98 25 229,08 26 178,66* 26 180,23* 
i3 25 378,60 25 379.93 
14 25 539,66 25 541,29 
15 25 711,16 25 712,92 
16 25 892,54 25 894,85 
17 26 083,71 26 O85,89 
18 26 284,03 26 286,36 
19 26 492,93 26 495,78 
20 26 710,45* 26 713,42* 
21 26 935.38* 26 938.43* 
22 27 166,51* 27 168,77* 
* bezeichnet die diffusen Linien. 
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Tabelle 2. Die Termwerte von AID. !&. 
k 0 1 2 3 
0 | 602,22 1784,21 
1 || 8,79 90,64 
2 | 21,92 1803,50 
3 | 41,62 22,78 2974,30 
4 || 67,86 48,47 99,60 
5 || 700,65 80,57 3031,18 
6 | 39,98 1919,06 68,73 
7 || 85,82 63,95 3112,70 
8 || 838,18 2015,18 62,94 
g | 97,00 72,78 3219,13 
10 | 962,30 2136,69 81,79 
11 ||  1034,03 2206,92 3350,56 
12 |} 1112,17 83,39 3425,46 4538,81 
13 | 96,70 2366,15 3506,52 461813 
14 | 1287,56 2455,07 93,48 4703,32 
15 ||  1384,76 2550,24 3686,60 4794,56 
16 | 148821 2651,47 3785,72 4891,45 
17 | 1597,96 2758,88 3890,75 4994,32 
18 || 1713,85 2872.31 4001,82 5103,08 
19 | 1835,96 2991,82 4118,73 5217,39 
20 || 1964,23 3117,25 4241,45 5337,39 
21 | 2098,53 3248,69 4369,73 5463,00 
22 || 2238.94 3385,91 4504,50 
23 || 2385,15 3529,16 4644,55 
24 || 2537,44 3678,06 
25 |  2695,47 3832,78 
26 | 2859.44 299320 
27 ||  3029,04 4159,29 
28 || 3204,54 4330,84 
29 3385,49 4508,03 
30 3572,33 4690,34 
31 3764,29 4878,60 
32 ||  3962,08 
33 | 4164,82 











Die Konstanten BY, D*, F* sind graphisch durch wiederholte Division 
von AF (k) durch K + 1/, erhalten und die Ergebnisse sind in Tabelle 3 
zusammengestellt. Bei Berechnung der Konstanten in der Kernschwingungs- 
formel: 

G(v) = we(v+)) +a.a (0+ 32 +oye (0+ H +. (8) 
bedienen wir uns einer von Jenkins und M¢ Kellar!) angegebenen Methode 
und bilden dabei die Differenzen: 

pas" — Pas" 
AT) = Qk) —Qk) *' = AG" (v) + (B, — By 41) K (K + 1) 
Rig — Bla 7 
T (D, + D, } 1) Kk? (ik + 1)? Te: (4) 
1) F. A. Jenkins u. A. Me Kellar, Phys. Rev. 42, 473, 1932. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 47 
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Tabelle 2. 
Die Termwerte von AID. YJ. 
0 1 = 2S <0 
k —— : 
c d c d c d 
| = — 
0 
1 2414648 24145,31 2498819 | 24 988,21 
2 57,98 57,76 99,87 99,79 25 668,76 25 668,43 
3 76,93 76,98 25 017,388 | 25016,71 83,72 83,88 
4 24 202,05 24 202.20 40,79 | 40,80 25 704,19 25 704,26 
5 33,72 33,86 70,01 70,16 29.66 29,84 
6 71,55 71,65 25 104,98 | 25 105,07 60,01 60,29 
7 24 315,56 24 315,72 45,81 | 45,85 95,33 95.63 
8 24 365,84 66,05 92,16 | 92,30 25 835,44 25 835,72 
g 422,22 24 422,49 25 244,27 | 25 244,55 25 880,18 25 880,60 
10 84,87 85,17 25 302,02 | 25 302,25 25 929,48* 25 929,57* 
11 24 553.64 24 553,98 65,28 | 65,55 83,41* 83,15* 
12 24 638,37 24 628,76 25 433,98 25 434,39 26 042,01* 
13, 24709,18 24709,57 2550833 | 25 508,63 
14 24 795,80 24 796,38 87,79 | 25 588,27 
15 24 888,57 24 889,08 25 672,59 | 25 673,06 
16 24 986,99 24 987,65 25 762,55 25 763.05 
17 25 091,30 25 091,96 25 857,49 | 25 858,08 
18 25 201,20 25 201,94 25 957,38 | 25 957,98 
19 25316,73 25317,63 26061,94 | 26 062,63 
20 25 487,92 25438,84 | 26171,09 | 26 171,89 
21 25 564,53 25 565,49 26 284,32 26 285,46 
22 25 696,46 25 697,41 26 402,32 | 26 403,22 
23 25 833,46 25 834,64 26 523,86* | 26 524,72, 
24 25 975,74 25 976.85 26 648,82* | 26 649,65, | 
25 26122,96 | 26124,29 | | 
26 26 275,05 26 276,38 
27 26 431.81 26 433.33 
28 26 593,19 26 594,69 
29 26 758,79 26 760,61 
30 26 928,84 26 930,35 
31 27 102.49* 27 104,32 
32 27 279,83* 27 281,56* 
33 27 460,14 
* bezeichnet die diffusen Zustiande. 
Tabelle 3. 
o, ro, y,@, Be a. Ds Ky 
1682,57 — 29,145 0,26 6,3962 0,188 —3,72-10-4 3,0-10-7 — we 
1212.02 —15,200 0,113 3.3185 0,069 —0,97-10-4 0,05-10-7 | ALD) ~ 
> —— 3,1608, Ds = — 1,675-10-, By = 2,934, D; = — 2,21-10~4 meas 
By — 2,6028, DZ = — 6,96-10-4 | iT 
By =: 6,0255, Dj = — 6,66-10-4, B= 5,2795, Di = — 8,97- 10-4 ALH 
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Diese Differenzen sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Wie aus der graphischen 
Darstellung in Fig.2 hervorgeht, verlaufen diese Differenzen mit K 
(K + 1) fast ganz linear, was darauf beruht, dah die D,-Konstanten von 
y fast unabhangig sind. Die in der Tabelle 4 angegebenen Werte von AG 
sind in soleher Weise berechnet. Die der Kern- 


AlH 
‘ ;' , a > 1 
schwingungsformel (3) angehdrenden Konstanten ™ -_ o—~1 
. . 7 ‘ 1600}- ~ le 
von AlH/AID sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 
Es ist dabei zu bemerken, dali diese Darstellung 
des Kernschwingungsverlaufs nicht mit wachsen- 
dem v konvergiert und deshalb eine gute Uberein- ett 


stimmung mit dem Kernschwingungsverlauf nur 


in der Nahe der Gleichgewichtslage (r,,@,) er- 








wartet werden kann. 
|] 

Fir den Anfangszustand 4/7 wurde folgende  %00F wetting te 

Formel verwendet: 
tT = T.+G(v) —B é 100 
Uv + ( ) l 3 | | KK+ 1) 
a B, K (Kk a 1) a D, Kk? (Kk + 1)?. (5) Fig. 2. 

Die Konstanten Bf, D* sind nach derselben Methode wie die entsprechenden 


Konstanten des '2-Terms berechnet und ihre Werte sind ebenfalls in 
Tabelle 3 wiederzufinden. Diese Darstellung des Kernschwingungsverlaufs 
nach (3) laBt sich hier auf Grund der geringen Anzahl Niveaus (v = 0,1 
in AIH, v = 0,1,2 in AID) und auf Grund der geringen Stabilitat des 
1]7-Termes [ Dissoziationswert: 2130 em-! bzw. 0,26 e-Volt!)] nicht aus- 
fiihren. Die Werte der drei ersten Terme 7’, + G (v) — B, in (5) sind als 
Nullinien des Kernschwingungsschemas in Tabelle 5 verwendet. Die mit * 
bezeichneten Nullinien beziehen sich hierbei auf das Al D-Spektrum. 

4. Das Verhaltnis zwischen den reduzierten Massen der beiden Isotop- 
molekiile wird am genauesten aus den fiir die Gleichgewichtslage berechneten 
Konstanten B, und wm, erhalten. Eine solehe Berechnung setzt zwar voraus, 
dab der Potentialverlauf der Isotopmolekiile als Funktion des Kernabstandes 
ganz genau alnlich ist, wenigstens in der Nahe der Gleichgewichtslage r,. 
DaB die Verhaltnisse bei der Dissoziationsgrenze (Al: 2P, H: 2S) verschieden 
sind, geht schon daraus hervor, daB die Rydberg-Konstante fiir Wasserstoff 
und Deuterium verschiedene Werte annimmt (RR, = 109677 em, 
Ry = 109706 em-1). Wir weisen hier auf die Fig. 4 hin, die die Potential- 
ginge mit der oben genannten Aufspaltung in tibertriebener Grobe gezeichnet 
darstellt. 


1) E. Hulthén u. R. Rydberg, Nature 131, 470, 1933. 
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Tabelle 4. 
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AG-Werte von AIH. 











a Qui 
he ee ee 


k (O—1) 2) (2—3) (3 — 4) 
l 1568.77 
2 68,00 1513,76 1459,78 
3 1625.96 66,96 12.56 59,15 
4 21,33 65,49 11,19 57,74 
5 19,59 63,68 09,57 56,25 
6 17,40 61,14 07,82 54,03 
7 15,43 59,02 04,84 51,73 
8 11,86 56,14 02,04 48,71 
4 08,59 - 1569,18 AG = 1514,79 - 1461,30 
10 04,88 
11 00,91 
12 1596,56 
13 91,83 
14 86,77 
15 81,37 
16 75,56 
17 69,48 
18 63,02 
AG = 1625,13 
Tabelle 4. Die AG-Werte von AID. '2. 
k (O—1) (1—2) aes es ~ (2—3) _ 
l 1152,66 
2 52,50 
3 | 51,93 
4 | 51,23 
5 50,56 
6 49,71 
7 48,70 
~ 47,77 
9 46,35 
10 45,28 
11 1172,86 43,66 
12 71,31 42,03 1113,50 
13 69,48 40,22 11,73 
14 67,49 38,46 09,88 
15 65,51 AG = 115261 07,95 
16 05,74 
17 60,35 03,54 
18 58,42 01,24 
19 55,91 1098,65 
20 52,68 95,94 
21 50,41 93,27 
22 47,43 AG = 1123,91 
23 44,26 
24 41,02 
25 37,75 
26 34,18 
27 30,68 
28 26,83 
29 22,90 
30 18,88 
1G = 1181,99 
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Der regelmibige Verlauf der Rotations- und Kernschwingungsterme 
in?’ macht jetzt diesen Zustand fiir eine solehe Bestimmung des Massen- 
verhaltnisses gut geeignet. Mit Verwendung der in Tabelle 3 gegebenen 
Werte von B, und @, erhalten wir folgende Ausdriicke fiir das Verhaltnis 


3. (AID) er? (AH) s 
: - = Q,! 8 82, 
- (AlH) ure (AID) i 
' ) w(s 
os (AID) |, ACAD. osteo. 


«2 (AIH) 7 glx (ALL) 


Die oben genannten Voraussetzungen treten hier in den Bedingungen 
r, (ATH) », (AID) und x (AIH) = x (AID) hervor, wobei x die Direktions- 
krafte der <li monde in der Gleichgewichtslage 
angibt. Andererseits lierert die direkte Berechnung des Massenverhaltnisses 
aus den Atomgewichten fiir Al (AJ = 26,97), H (m, 1,00778) und D 


(my = 2,0136) folgenden Wert: 
m 


Pn et 0,518.48 + 0,000 02, 

7 m, M +m, 

dessen Fehlergrenzen von einem etwa vorhandenen Fehler von 1°/o, des 
Atomgewichtes von Al bestimmt werden. 

Wir haben schon in $1 Kronigs Deutung dieser Abweichung erwahnt 
und werden sie hier etwas ausfiihrlicher nach dem von uns vorgenommenen 
Deutungsversuch darstellen, weleher sich auf eine Berechnung des Beitrages 
des Elektronensystems, auf das molekulare Tragheitsmoment bezogen, 
grindet. Bei der Berechnung der Elektronendichte des ungestérten Al-Atoms 
gingen wir von Thomas’!) numerischer Tabelle fiir die effektive Kern- 
ladungszahl Z als einer Funktion des Kernabstandes 0, fiir Casium giiltig, 
aus, und bezogen uns mit Hilfe der von ihm gegebenen Formel auf das 

oO = oo 
Verhaltnis in Al. Die Auswertung des Integrales 2. | o’dZ gibt uns 
e=0 
einen Ausdruck fiir das Trigheitsmoment des Elektronensystems bezogen 
auf eine Achse durch den Kern. Dieser Wert betrug 1,77°/99 des fir AlH 
berechneten Trigheitsmomentes (uw 7r>), was seinerseits zu einer Anderung 
des oben angegebenen Massenverhaltnisses zu 0? = 0,51892 fihrt, in be- 
sonders guter Ubereinstimmung mit dem aus dem Kernschwingungsverlauf 
erhaltenen Wert. Natiirlicherweise kann dieser Berechnung kein gréferer 
Grad von Genauigkeit zugemessen werden, weil dabei keine Riicksicht auf 
den polarisierenden Einflu8 des Wasserstoffatoms auf die Elektronenhiille 


1) L.H. Thomas, Proc. Cambridge Phil. Soc. 23, 542, 1927 
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von Al genommen ist, wozu auch noch die friiher schon genannte Frage 
nach der Existenz eines ,,Rutsch‘'-Effektes der inneren Elektronenschalen 
bei der Molekilrotation hinzukommt. Uberhaupt entsteht bei dieser Be- 
trachtungsweise die wichtige Frage, wieweit bei der Rotation und bei den 
Kernschwingungen des Molekiils mit derselben effektiven Elektronen- 
masse (“,) gerechnet werden kann. Die nahe Ubereinstimmung der aus den 
Rotations- und Kernschwingungstermen berechneten o?-Werten  spricht 
jedoch fiir solche Méglichkeit. 


In ganz anderer Weise tritt diese Wechselwirkung zwischen Elektronen 
und Kernbewegung in der von van Vleck?) naher entwickelten Theorie 
fiir die A-Aufspaltung hervor und dies besonders in dem von ihm mit ,,pure 
precession® bezeichneten Fall. Nach diesem Fall, der mit gewisser Anpassung 
auf die hier betrachteten Terme 12’ und V// in AlH/AID angewandt werden 
kénnte, geben die spektroskopischen Konstanten B* keinen direkten Aus- 
druck fir das Trigheitsmoment des Molekils, sondern miissen nach folgen- 


der Beziehung verwandelt werden”). 


2 B,21(1 + 1) 





BY = B, (6) 
v (IT X) 
mile rey piu te ae ' 
wo B, = ‘& die gesuchte GréBe ist. Einen ziemlich genauen Wert 
827 u\r 


fiir den Korrektionsterm in (6) erhalten wir aus dem im nachsten Paragraph 
naher bestimmten Koeffizienten fiir die A-Aufspaltung in /7:y,, ,, = 0,0082, 


> 


Yaip = 0,0020, welche GréBSen auf die fiir’ geltenden B-Werte um- 


gerechnet sind und woraus dann erhalten wird: 
B, (AlH) = 6,4040 
B, (ALD) = 8,3208 
und folghch 0? = 0,51855, 
was mit Riicksicht auf die annahernde Betrachtungsweise der Theorie als 


in guter Ubereinstimmung mit dem aus den Atomgewichten berechneten 
Massenverhiltnis 0? = 0,51848 stehend angesehen werden mub. 


5. Der in § 4 aus den B, und w, berechnete Isotopieeffekt bildet einen 


Sonderfall einer allgemeineren Darstellung desselben, die auf einen direkten 


1) J. H. van Vleck, Phys. Rev. 33, 467, 1929. — *) R.S. Mulliken u. 
U.A. Christy, ebenda 38, 87, 1931. 
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Vergleich der beobachteten b*- und w,-Werte fiir verschiedene angeregte 
Kernschwingungszustande begriindet ist und welche wir Herrn R. Rydberg 
verdanken. Wir gehen hierbei noch immer von der Annahme aus, dab die 
Potentialginge V (r) der beiden Isotopmolekiile identisch sind und berechnen 
aus dem Kernschwingungsverlaut G (uw) (u = v +1/,) diejenigen u*-Werte 
fir AIH, welche mit den in dem AlD-Spektrum beobachteten (d. h. fiir 
u =1/5, 3/5, °/5, 7/,) tibereinstimmende Termwerte aufzeigen. Gleichzeitig 
konstruieren wir mit Hilfe der in Tabelle 3 gegebenen B,-Werte die ent- 
sprechenden B,x-Werte fiir AIH. Das Massenverhaltnis 09? tritt dann 
By (AID) 4 2 (ALH) 
B,,« (Al H) u? (Al D) 


hervor, wie auch 





iiberall in den Verhaltnissen 


aus Tabelle 7 hervorgeht. 


Tabelle AO. 











ey 0 1 2 

0 23 470,91 24 554,01 

23 536,79* 24 379.40* 
1 21 845,78 22 928,88 -_ 

22 354,80* 23 197,41* 23 868,01 
P 21 359,70 ee 
7 } 22 044,80* 22 715,40 
3 19 844,91 

20 920,91* 

4 18 383,61 


Die Methode griindet sich auf einen Vergleich zwischen dem Wirkungs- 


integral 
I: h 
V2 Vn) = B) = wes a) 


2 





und dem den B,-Werten entsprechenden Integral 

. pe iP... Lame 
ow J P24 (Vin —E) 

Die Methode wird in einer spaiter folgenden Arbeit von R. Rydberg wber 

den Isotopieeffekt der Bandenspektren von HgH/HgD besprochen. Die 

in (7) und (8) mitgeteilten GréBen sind nach den von Rydberg!) ange- 

gebenen Konstruktionsmethoden in Fig. 4 unter der Potentialkurve ein- 


(8) 





gezeichnet. 





1) R. Rydberg, ZS. f. Phys. 73, 376, 1932. 
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In Tabelle 6 bemerken wir, wie das aus den b*-Werten berechnete 
Massenverhaltnis mit der Kernschwingungsenergie langsam  wichst, 
wahrend das aus den Kernschwingungsquantenzahlen berechnete Verhaltnis 
eher eine entgegengesetzte Tendenz zeigt. Dies Verhalten wird nicht 


nennenswert geindert, wenn wir statt 























B* nach (6) B, einfihren. Wie aus 
By 

gi 

50F 

25 o% BS 

24.000 25000 "5780 


Fig. 3. Fig. 4. 


Fig. 3 hervorgeht, spricht dies Verhalten fiir eine starkere Einschniirung der 
Potentialkurve von AlD, was méglicherweise mit dem von Kronig be- 
rechneten Effekt zusammenhangt. 


Tabelle 6. 




















| 2 
z \BrWiarp “arm 
Uaip) | FW ay D) Br(w), 4) D) “(Al H) Btw aim “| ' 


‘Broan “ap 





0 0 (3,3186) 0 (63958)  (0,51882)  (0,51889) 
0,5 602,22 3,2839 | 0,36015 6,3292 0,51885 | 0,51883 
1,5 1784,21 3,2151 1,08043 | 6,1955 0.51894 | 0,51881 
2,5 2936,82 3,1471 1,80070 | 6,0637 0.51900  0,51880 
3,5 4060,73 | 3,0801 2,52102 5,9336 0,51909 | 0,51882 


Was den 4//-Term betrifft, so laBt sich hier eine genaue Berechnung 
des Massenverhiltnisses nicht durchfiihren, weder nach der in §4 an- 
gegebenen oder nach der in diesem Paragraphen genannten Methode. Da 
aber die gegenseitige Lage der Kernschwingungsniveaus in AlH/AID 
festgelegt ist (Tabelle 1, 2) kénnen wir die GréBen By fir AlH graphisch 
zwischen die langs der Termskale angegebenen By (AlD) einfithren (Fig. 4). 


Wie aus der Figur hervorgeht, verlangt ein regelmaBiger Verlauf der 
B,-Kurve, daB wir fiir By (Al1H) den Wert 0? = 0,519, dagegen fiir B, (Al H) 
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o? = 0,526 wahlen. Dieser Kernschwingungszustand liegt nahe an der 


Dissoziationsgrenze, wo die Kernschwingungsamplituden etwa 40% des 








Kernabstandes betragen [r,,,, == 2,08 A, i. =i A})], weshalb man 
hier in jeder Hinsicht grobe 
Abweichungen zwischen den bei- 
s 7 
den Isotopmolekiilen erwarten 
3} Pd 
kann. aH 
Was schlieBlich die A-Auf- “ 
> vr 4 Wa 
spaltung in 4// betrifft, so ver- 2 ae 
oo a . . . 7 
liuft diese in beiden Isotop- of 
molekiilen regelmabhig nach der — 4 Ps _ 
Formel: os eee MD 
" cad _— 
A aaa (Ix) = y Kk (Kk + 1), ) aw 
P ik " 1 j ! 
wie aus Fig.5 zu ersehen ist. 0 100 200 , Fad 400 500 
; K(K+1 
ee ” we 
Hier ist Y,,q = 9,0072 mie 
_ 9 * Ue 
und Yaip = 90,0020. 


Sowohl die absoluten als auch die aufeinander bezogenen GréLen der 
y-Konstanten sind in guter Ubereinstimmung mit dem fiir den Fall der 
pure precession giiltigen theoretischen Ausdruck: 


2 B31(l + 1) 


(TS) 
wo wir ein prazessierendes p-Elektron (1 = 1) nach der fir AlH/AID ver- 
muteten Elektronenkonfiguration 3s023 p03 p27 und 3s073 po?! 


annehmen. 


Wir benutzen die Gelegenheit, um Herrn Prof. O. Klein und Herrn 
phil. Licenciat R. Rydberg fiir anregende Gesprache wahrend der Arbeit 
unseren herzlichen Dank zu sagen. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, 22. Jum 1934. 





1) EK. Hulthén u. R. Rydberg, lL. c. 
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Uber ein neues Bandenspektrum von Aluminiumhydrid. 
Von W. Holst in Stockholm. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Juli 1934.) 


Ks wird iiber ein neues Bandensystem von Aluminiumhydrid berichtet. Nach 
einer Analyse wird gezeigt, daB das System einem ‘J7* — 'JJ-Ubergang ent- 
spricht. Der untere 'J/-Term ist identisch mit dem oberen ‘JJ-Term des alt- 
bekannten UJ 'X-Systems. Die A-Aufspaltung wird zu Av = 1,29- (7 + 1/,)* 
-- 0,0163 (7 + */.)* — 0,867- 10~*-(7 + 1/,)® gefunden. Es wird iiber eine 
Anomalie der Intensitatsverteilung in den Zweigen berichtet. 


§1. Einleitung. Wir haben in einigen fritheren Arbeiten?) die Analyse 
zweier neuer Bandensysteme von AIH 32’ 3/7 und 7/7 +? gegeben, 
und haben dabei iiber drei neue Banden bei 2700, 3380 und 4980 A berichtet. 
Das Bandenspektrum bei 3380 A wird hier analysiert und einem System 
17]* —1]7 zugeordnet. Durch die Analyse wird gezeigt, dab der untere 
177-Term fiir dies J7* — U7-System und das altbekannte V7 + 12-System 


gemeinsam ist. 


§ 2. Eaxperimentelles. Wir haben versucht, diese neuen Banden bei 
Entladungen in einer Mischung von AICl,-Dampf und H, analog der frither 
versuchten Methode?) zu erregen, doch ist die Uberlagerung von dem Kon- 
tinuum und den AICl-Banden zu stark, so dab wir damit keinen Erfolg 
gehabt haben. 

In Bogenentladungen zwischen Kohle und Al-Elektroden in einer 
Wasserstoffatmosphaire bei reduziertem Druck erscheint das Banden- 
system mit mabiger Intensitét nur bei stairkster Belastung des Bogens 
(15 Amp.) und bei stark vermindertem Druck (20mm). Die Banden sind 
in der ersten und zweiten Ordnung eines 6,5 m-Konkavgitters photo- 


graphiert worden. 


§ 3. Struktur der Banden. Das Bandensystem bei 8380 A ist nach 
Rot abschattiert und besteht aus vier Zweigen, von denen zwei Zweige 
eine Kante bilden. Wie die meisten der AlH-Banden, zeigen auch 
diese Banden ein markiertes Abbrechen, das als Pradissoziation gedeutet 
werden mub. Die R-Zweige brechen bei 7 = 10 und 7 = 11, und die 
P-Zweige bei } = 12 und j = 13 scharf ab. Hierbei ist es eigentiimlich, 
dab die P,- (bzw. R,-) und P,- (baw. R,-)-Zweige nicht fiir denselben Term- 


wert abbrechen. 





') W. Holst, ZS. f. Phys. 89, 40, 1934. 
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Fiir einen Y7 — 1/7-Ubergang ist zu erwarten, daB die P- und R-Zweige 
von etwa gleicher Intensitaét sind, wahrend die Intensitat der Q-Zweige 
verschwindend ist. In Ubereinstimmung hiermit haben wir nur die beiden 
P- und die beiden R-Zweige beobachtet. 


§ 4. Der Anfangsterm. Durch die Analyse ist gezeigt worden, dab 
der obere Term ein 1//7*-Term ist, der dem Falle b’’ nahesteht. 


F (j) =Fat+Fe + By (jG +1) —A2+G%) + ge (i) + Do? G HIP +... 


In dieser Gleichung steht F'()) fiir die Werte eines Singuletterms. 


Die iibrigen Bezeichnungen entsprechen denen Mullikens. Bekanntlich 














cm-7 
7 ; oe 
, — -_ 
44r- a ff a ol 
A 
42+ / YOl- 4 
/ / 
4,0t- Ff / 
; w- f 
96} Fi f 
/ / 

O6}- Pas a-f 
O4- =“ ff 

a 10}- 
Q2t- « 

/ 

a 0 a 
50 100 150 
2+ —> My) —> 
Fig. 1. Fig. 2. 


ist ein 4//-Term dank der /-Entkoppelung in zwei Unterniveaus ¢ und d 
aufgespalten. Diese Aufspaltung wird in der Formel durch das Glied 4g; (7) 
beriicksichtigt. 
Gewohnlich kann diese Aufspaltung durch den Ausdruck 
Ay =4°( +4? 

dargestellt werden, mit q als Aufspaltungskonstante. In unserem Falle 
ist aber die Entkoppelung so groB, dafi Glieder noch héherer Ordnung 
mitberiicksichtigt werden miissen. In Fig. 1 und 2 haben wir fiir die beiden 
17]-Terme die Aufspaltung graphisch gegen (j + 4)? aufgetragen. Fiir 
den unteren 4//-Term fallen die experimentell gefundenen Werte auf eine 


gerade Linie, und lassen sich also durch den Ausdruck 


Ay = 0,0072 (j + 3)? 
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darstellen. Fir den oberen Term aber ist die Entkoppelung so stark, daf 
wir die héheren Glieder beriicksichtigen miissen. Wie E. Svensson?) 
zeigt, kann die A-Aufspaltung durch 
eine Formel 
Ay =aG+)+0G +4? 
+eQQ+3f+d+hft+... 
dargestellt werden. Graphisch haben 
wir die folgenden Konstanten erhalten: 


Ay = 1,29 (j + 3)? — 0,0168 (j + 3) 











78\- —- 0,867 (7 + 4)°. 
| L l l J ie ationskonstante ) 

1 |, ——1- alg si —a, Die Rotationskonstante n B und ] 
+4P—> der Termgleichung sind tiir das c-Unter- 

Fig. 3. niveau des 4//-Terms durch die alt- 


bekannte graphische Methode bestimmt 
worden. Fir das d-Unterniveau aber ist die /-Entkoppelung so grob, 
dali eine graphische Ermittelung der Konstanten sich in dieser Weise 
nicht durchfiihren lieb, doch kénnen die Termwerte mit Hilfe der 























; , ae 
A-Aufspaltung berechnet werden. In der Fig. 3 haben wir ae graphisch 
(+4) 
gegen (j + 4)? aufgetragen. 
Bo Do Jo | ro Oy 
Ly7* 5,60 | —9,7 -10-4| 4,95- 10-40 1,76 A | 850 cm-! 
iJ] 6,026 —6,66-10-4  4,60-10-*9 | 1,70 A 1150 em7! 


Der Wert J, des Tragheitsmomentes ist durch die Gleichung 


_ 27,7 -10-"° 





J,.= 
0 
B, 
bd ° / J, rp e © ee 
gegeben, und weiter ist fy = |/ —2 wo wu fir die reduzierte Masse des Molekiils 
ft 3 
steht. @p ist nach der Beziehung Dg = —,- berechnet. Das Abbrechen 
Wo 


der Bande riihrt von dem oberen //-Term her, indem die c- und d-Niveaus 
bei 7 = 12 und 7 = 11 priadissoziieren. Wegen der geringen Intensitit der 
Bande ist eine Untersuchung iiber den Druckeffekt noch nicht gelungen, 
und folglich laBt sich zur Zeit nichts tiber die Natur dieser Pradissoziation 


aussagen. 


') E. Svensson, ZS.f. Phys. (im Erscheinen). 
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§5. Der Endzustand. Der Endzustand 14// ist der altbekannte 
177-Term von dem YJ +12-Ubergang. Wir haben die Analyse dieses 
Terms aufs neue mit verbesserten Messungen durchgefihrt!). Die 
A,F-Werte und die Termwerte sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Fir die 
A-Aufspaltung haben wir Ay = 0,0072(j + 4)? gefunden, gegeniiber 
der friiher von Knave angegebenen Ay = 0,01 (7 + 4)?. 


Tabelle 1. Termdifferenzen. 









































j 4, Fe m 42% 4, Fe Wl 4, Fq 
| ! 
3 | | 84,60 
4 | 88,52 107,75 108,01 
| 122,28 | 110,71 131,56 131,79 
6 | 143,96 133,46 154,94 155,19 
7 156,20 156,10 178,29 178,29 
8 | 186.13 178,30 201,42 201,65 
9 | 206,84 200,16 224,28 224,47 
10 226,84 921,59 246,67 247,23 
11 | 246,23 242,43 268,82 269,11 
7 290,43 | 290,91 


Eine ausfithrliche Analyse des '//-Termes erscheint spater in Ver- 
bindung mit der Analyse des Al D-Bandensystems. 


§6. Intensitdtsverteilung in den Bandenzweigen. Die Intensitat einer 

E, 
Bandenlinie ist durch I = g-y4i-e **gegeben. Fir die verschiedenen 
Linien einer Bande ist g konstant, y ist die Frequenz der Linie. 2 steht fiir 
das statistische Gewicht, E, ist die Rotationsenergie. Das statistische 
Gewicht 7 der beiden Unterniveaus ¢ und d eines //-Terms ist von gleicher 


GréBe. Hieraus erhalten wir dann 

Ley A 

2 on fg -€ 

dl; V2 
Mit den aus der Analyse erhaltenen Werten wird J, = 0,82 J,, was aber 
in keiner Weise mit den beobachteten Werten in Ubereinstimmung steht. 
Wie wir aus dem Photometrierdiagramm finden, ist hier I, > Ig. 

Die benutzte Gleichung der Intensitat hat aber nur unter Voraussetzung 
chemischen Gleichgewichts Giiltigkeit, und die Diskrepanz zwischen 
Theorie und Messungen mu darum dadurch erklart werden, dab ein chemi- 
sches Gleichgewicht, insbesondere fiir diese hochangeregten Terme sich 
iiberhaupt nicht einstellt. Die Abweichung des Verlialtnisses I,/I, von dem 
berechneten Wert 0,82 gibt dann einen Ausdruck fiir den Unterschied 
der Bildungshaufigkeit der Molekiile in die 1/7 d- und die '// c-Zustande. 





1) W. Holst u. E. Hulthén, ZS. f. Phys. 90, 712, 1984. 
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Bandenlinien. 















































° Pp 9 
J - as 
' 4 v 
4 3395,228 29 444,68 
5 3395,276 29 444,27 97,651 23,69 
6 97,116 28,32 3400,213 01,52 
7 99,046 11,61 02,804 23 379,13 
~ 3401,084 29 393,99 05,423 | 56,33 
9 03,237 75,39 | 08,087 33,59 
10 05,492 55,94 | 10,798 10,28 
11 07,858 35,56 | 13,537 | 29 286,75 
12 10,369 13,96 16,352 | 62,62 
13 13,001 29 291,36 | 
j “. se. 
v i y 
2 3385,558 29 528,78 
3 3382,895 29 552,02 85,260 | 31,38 
4 81,996 59,88 85,051 | 33,20 
5 81,233 66,55 84,914 | 34,40 
6 80,578 72,28 84,847 | 34,98 
7 80,060 76,81 84,818 | 35,23 
8 79,682 80,12 84,814 | 34,73 
9 79,441 82,23 84,988 33,75 
10 79,378 82,78 85,203 | 31,87 
11 79,492 81,79 85,512 | 29.18 
Tabelle 3. Termwerte. 
j Ip ‘la ms ig 4v(\l) 14g (1l7*) 
0 2430494 24304,94 5382136 | 53 821,36 0,00 
1 316,91 316,98 0,07 
2 40,95 41,03 0,08 
3 77,02 77,12 53 869,86 0,10 
4 424,96 425,18 53 929,04 908,84 0,22 20,20 
5 84,87 85,15 84,85 58,50 0,28 26,35 
6 556,54 556,98 5405148 5401946 0,44 32,02 
7 639,93 640,33 128,87 92,00 0,40 36,87 
8 734,94 735,47 216,76 175,58 0.53 41,18 
9 841,39 841,99 315,06 270,24 0.61 44,82 
10 959,12 959,96 423,63 375,76 0,84 47,87 
11 25088,08 25 089,01 541,92 | 491,70 0,93 50,22 
12 227,98 229,08 669,87 | 1,10 
13 378,60 379,92 1,32 
14 539,64 541,29 1.53 


$7. Einordnung in das Niveauschema. 
17]/*-Term in das friiher aufgestellte Schema eingezeichnet. 





In Fig. 4 haben wir den neuen 


Das AlH- 


Molekiil im 1//7*-Zustand muf dann in H-*S- und Al-?P (angeregt) disso- 
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ziieren, indem eben hier bei diesem angeregten ?P-Zustand des Al-Atoms 

ein neuer 1/7-Term zu erwarten ist. 
Mit Hilfe des Vektormodells kann vorausgesagt werden, welche 
Molekiilzustande sich aus zwei bekannten Atomzustanden bilden lassen?). 
Wenn die beiden Atome einander ein 





Alx Al+x 5 
60000 - 4a wenig genahert sind, so wird durch 
A .—/ F die Wechselwirkung der Kerne die 
s0000- ieee 7 ‘ Molekiilachse ausgebildet. Die Pro- 
) as 5 jektion A von L, und L, der beiden 
oo a lll : 1 2 
2 Atome auf diese Achse nimmt dann 
40000'- 
\ 
\ ; 1/,)2 
\?3 (j + }g)- 
30000\- \- 
\ 
\ 2 
“ ha eo 
ris 


2000\- S§s- i / 


10000\- / 














Fig. 4. Fig. 5. 


gequantelte Werte an, die sich addieren und die A-Vektoren des entstandenen 
Molekiils bilden. Weil jetzt die Hydride immer aus einem H-Atom im 
2S-Zustand auftreten, kénnen wir leicht voraussagen, was fiir Molekiil- 
zustinde sich in dem AlH-Molekiil bilden lassen. Aus einem Al-?P-Atom 
und einem H-2S-Atom entstehen ein !2-Zustand, ein Y//-Zustand, ein 
3-Zustand und ein 3//-Zustand. Aus einem Al-2S-Atom und einem 
H-2S-Atom bilden sich ein !12-Zustand und ein ?2-Zustand. Wie aus dem 
Schema hervorgeht, haben wir jetzt fiir den niedrigsten ?P-Zustand 
und den niedrigsten ?2S-Zustand des Al-Atoms die mdédglichen Molekiil- 
zustinde gefunden. Der niedrigste ?2-Term wird von R.S. Mulliken 
als repulsiv angegeben. 

Interessant an dem Termschema des Aluminiums ist, dal so viele 
Terme Pridissoziation aufweisen. In dem Schema haben wir die pra- 
dissoziierten Terme durch Kreuze bezeichnet, und wir sehen, dab von sieben 


stabilen Termen fiinf Terme Pradissoziation aufweisen. 





1) KE. Wigner u. E. E. Witmer, ZS. f. Phys. 51, 859, 1928. 
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Die allgemeine Deutung der Pradissoziation geht aus der Fig. 5 hervor. 
Die Potentialkurven zweier Elektronenzustande A und B iiberschneiden 
einander bei b. Wenn der eine Zustand (4) instabil (repulsiv) ist, kénnen 
diejenigen Niveaus von B, die oberhalb b liegen, pradissoziiert werden. 

Diese Deutung ist aber im Falle des AlH in keiner Weise ausreichend. 
E. Hulthen und R. Rydberg haben die Priadissoziation des AlH_ be- 
handelt und haben dabei als méglich angegeben, dab ein repulsiver V7-Term 
die Ursache der Pridissoziation ist. Dieser repulsive //-Term sollte dann 
in ein Al-Atom im Grundzustand ?P und ein H-?2S-Atom dissoziieren. 
Nehmen wir aber (wegen des Ganges der B-Werte usw.) an, daB der stabile 
'77-Term in den Grundzustand 2P des Al-Atoms und nicht in den hoch- 
angeregten Term 7) iibergeht, so ist diese Méglichkeit ausgeschlossen. 

Fiir die drei hochangeregten Terme 12*, 12** und YW/* zeigt sich 
ebenfalls, daS& kein repulsiver Term die Ursache der Pridissoziation sein 
kann. Nur im Falle des oberen *2-Zustandes kann die Pradissoziation 
durch die EKinwirkung des repulsiven (?2’)-Term gedeutet werden. 

Wir beabsichtigen in nachster Zeit die beiden neuen Banden bei 2700 


und 4980 A zu analysieren. 


Dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. E. Hulthén danken 
wir herzlichst fiir sein liebenswiirdiges Entgegenkommen wahrend der Arbeit. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, Jum 1934. 
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Uber ein neues '!S*** + 'JJ-System des Aluminiumhydrids. 
Von W. Holst in Stockholm. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 23. Juli 1934.) 


Ks wird iiber ein neues Bandenspektrum !'2*** ->!'/7 von AIH _ berichtet. 

Der 'J/-'Term ist gemeinsam mit dem '//-Term in dem friiher bekannten '// 1! 2- 

System. Das Abbrechen der Bande bei 7 = 20 wird erklirt und wird dem pri- 

dissoziierenden '/7-Term zugeschrieben. Die Interkombinationsbande ! 2* —'/7 

wird aufs neue untersucht, und es wird gezeigt, da auch diese Bande ein Ab- 
brechen aufzeigt, das von dem '//-Term herriihrt. 


§1. Einleitung. In einer fritheren Arbeit’) haben wir die Analyse 
einiger neuer Banden von AlH mitgeteilt und haben dabei iiber zwei neue 
Banden bei 2700 und 4980 A berichtet. Wir haben jetzt die Analyse der 
Bande bei 4980 A ausgefiihrt. Das Bandensystem besteht nur aus der 
(0 —-0)-Bande und entspricht einem 12 ->Y¥/-Ubergang. Dureh die 
Analyse wird gezeigt, dab der untere //-Term mit dem '//-Term des alt- 
bekannten Systems '// +12’ gemeinsam ist. 

Die Bande bricht bei 7 = 20 ganz deutlich ab. Dies Abbrechen haben 
wir mit Hilfe der von E.Hulthén und R. Rydberg angegebenen diffusen 
Niveaus im !// erklart. Um dies zu bestatigen, haben wir das friither von 
I). Bengtsson untersuchte 1’ —-1/]/-System bei 4752 A neu gemessen, 
und haben gefunden, da auch diese Bande ein Abbrechen bei 7 = 20 zeigt. 

§ 2. Experimentelles. Die Bande bei 4980 A erscheint am intensivsten 
in einer Bogenentladung zwischen Kohle und Al-Elektroden in einer 
Wasserstoffatmosphare von dem Druck 450 bis 750mm. Zwar kann die 
Bande bei kleineren Drucken (20mm) erhalten werden, doch ist dann 
die Intensitat erheblich kleiner und die Bande wird stark von dem Wasser- 
stoffviellinienspektrum itiberlagert. 

Bei diesem hohen Druck wird der Bogen auch schon bei mabigen 
Stromstirken sehr heiS, wodurch das Aluminium niederschmilzt und der 
Bogen erléscht. Daher haben wir Elektroden von einer neuen Konstruktion 
verwendet, die héhere Stromstairken erlaubt. 

In eine gewOhnliche Hisenelektrode wird ein Falz von 2 mm ausgedreht, 
der zu einem Mantel von feuerfestem Porzellan pabt. In diesen Mantel 
wird das Aluminium in Form eines Stibchens gebracht. Mit dieser Elektrode 
haben wir nach 6 Stunden gut exponierte Platten in der ersten Ordnung 
des groBen Konkavgitters erhalten. Vergebens haben wir versucht, eine 


1) W. Holst, ZS. f. Phys. 89, 40, 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 48 





a 


ee 


ee 





736 W. Holst, 


Uberlagerung von den AlO-Banden zu vermeiden. Auch wenn die den 
Bogen umschliebende Metallkappe ganz dicht und wenn das verwandte Gas 
ganz rein ist, erschemen die AlO-Banden ganz intensiv. Vielleicht rihrt 
das Og-Gas aus m dem Porzellan eingeschlossener Luft und Wasserdampf 
her. Der R-Zweig der Bande wird ganz iiberlagert und ist darum nicht 


gemessen worden. Die P- und Q-Zweige aber sind gemessen. (T'abelle 1.) 


Tabelle 1. Die Bandenlinien. !*** -, 1/]/, 





P Q R 
j seeGntbttincindidy _ iain ia sai ii taht 
vi i A v Berechnet 1 
5 20 352,36 
6 64,84 
7 4949,777 20 197,30 77,12 
8 52,442 86,44 89.57 
q 55.088 75,66 20 400,75 
10 57.606 65,39 4929,112 20 281,98 11,92 
11 60,398 54,06 29,279 81,29 22,28 
12 63,108 43,06 29,349 81,01 31,94 
13 65,893 31,76 29,587 80,03 10,69 
14 68,731 20,26 30,063 78,07 48,41 
15 71,730 08,13 30,767 75,17 54,77 
16 74,847 20 095,53 31,744 71,16 59,19 
17 78,170 82,1] 33,056 65,7 60.76 
18 81,730 67,76 34,772 58,72 61,40 
19 85,614 52,13 36,986 49,63 58,31 
20 (89,894) 1) (34,93) !) (39,902) !) (37,68) ") 


§ 5. Struktur der Bande. Das Bandensystem bei 4980 A ist nach Rot 
abschattiert und besteht aus drei Zweigen (P-, Q- und R-Zweig). Ein 
gut markiertes Abbrechen erscheint in dem P- und Q-Zweig bei 7 = 20. 
Wegen der Uberlagerung von der AlO-Bande kann dies Abbrechen in dem 
R-Zweig nicht beobachtet werden, doch ist es ziemlich sicher, dai der 
P- und der Q-Zweig bei demselben )-Wert abbrechen. Die Pradissoziation 
rihrt also aus dem unteren '//-Term her. Weil wir nicht die Messungen 
uber den R-Zweig haben, kénnen wir die Terme durch die Differenzen A,F 
nicht identifizieren. Statt dessen haben wir die Differenz Q (7) — P (7 +1) 
benutzt. 

§4. Der Anfangsterm. Aus der Struktur der Bande und aus der 
Analyse geht hervor, dai der Anfangsterm ein 1X-Term ist ¢2***). Wir 
haben in Tabelle 2 die Differenzen Q (7) — P() + 1) aufgestellt. Ver- 
gleichen wir diese Differenzen mit F’, (j + 1) —F, (2) und F, + 1I)—F.(), 


aus dem Termschema des '//-Terms berechnet, so finden wir, dab 


Y97)—PQG +1) F. (7 + 1) —F, (j). 


1) Bedeutet diffuse Linien. 
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Uber ein neues '2*** —, '7/-System des Aluminiumhydrids. 


Tabelle 2. 





j Wa(j + D—1M,()) 1M. (j +1) Mg Cj) Q(j)— P(j +1) 
10 129,89 | 127,91 127,92 
11 141,00 | 138,97 138,23 
12 151,95 149,32 149,25 
13 162,69 159,73 159,77 
14 173,26 169,87 169,94 
15 183,69 179,62 169,64 
16 193,35 188,86 189,05 
17 202,65 198,14 198,01 
18 211,75 206,92 207,18 
19 220,49 214,67 214,64 


Der neue 12***-'Term kombiniert also mit 4/7, fiir den R- und den P-Zweig 
und mit 4//, fir den Q-Zweig. Weil jetzt der Grundzustand des AlH- 
Molekiils ein 12 -Term ist |[Mulliken?)| und mit '//, fir den R- und 
P-Zweig und '/7, fiir den Q-Zweig kombiniert, mul der neue 1L***-Term 
ein !’~-Term sein. Dies wird dadurch bestitigt, dal} wir die Kombinations- 
bande 1L*** —.13’ die bei 2285 A hatte liegen sollen, vergebens gesucht 
haben. Bekanntlich sagt die Kombinationsregel von R. de L. Kronig, 
dafi ein 'L-Term mit '2X*-Termen nicht kombinieren kann. 
Aus der gewohnlichen Rotationsformel 


F (j) = By: 7-GQ4+)4+D,-7F G6 4+1° + F,- 7-9 +18 + 
haben wir durch die graphische Methode die Rotationskonstanten er- 
halten. Weil die Messungen von dem f-Zweig fehlen, haben wir die A,F- 
Werte aus dem Termschema entnommen. Die A,/-Werte sind in Tabelle 3 


aufgefiihrt. Die folgenden Konstanten werden erhalten: 





By Do Jo ro TT) Vo 
Iyeek | 6.120 11,83-10-4 =4,53-10-49 168A 9 900em-! = 20277,16 em"! 


Tabelle 3. Die Termdifferenzen und die Termwerte. 











j F 42 F j F 4oF 
6 14 837,23 14 15 819,33 328,14 
7 921,38 179,82 15 988,08 346,60 
8 15 O17,05 203,13 16 46 165,93 363,65 
9 124,51 224,99 17 351,73 378,54 

10 242.04 246,19 18 044,47 393,70 

370,70 268,19 19 745.43 
12 510,36 289.24 20 (951,24) 
3 659,92 309, LO 





') R.S. Mulliken, Rev. Mod. Phys. 3, 89, 1931; 4, 1, 1982. 
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Der Wert J) des Trigheitsmomentes ist durch die Gleichung 


27,7 - 10-10 


gegeben, und weiter ist 


J 
- 0 
ro a eo 
lu 
wo fiir die reduzierte Masse des Molekiils steht. a, ist nach der Beziehung 


4 B} 


9 
- 


Dy berechnet. 
a) 


0 

Kin Verfolgen der Bandenserien bis zu 7-Werten héher als 7 = 19 
wiire sehr interessant gewesen. Das ist aber doch nicht gelungen, erstens, 
weil die Bande dank der Priidissoziation im //-Zustand bei 7 = 20 
abbricht, und zweitens, weil der 12*** —13-Ubergang bei 2285 A nach 
der Kombinationsbeziehung verboten ist. 

Die Interkombinationsbande 4//7* — 12*** sollte bei 10820A liegen. 
Doch ist auch hier der '//*-Term priidissoziiert (j = 11). Eine ausfiihr- 
lichere Behandlung der Pradissoziation soll in § 6 folgen. 

§5. Der Endzustand. Aus der Analyse geht hervor, dab der End- 
zustand des 'L*** —-1//-Systems mit dem altbekannten '//-Term von 
dem '// —++2-System identisch ist. Eine ausfithrliche Analyse dieses 
Terms erscheint in einer anderen Arbeit!). 

$6. Die Préddissoziation. Das Abbrechen der Bande ist fiir den 
()-Zweig sehr deutlich. Q = 19 ist intensiv und nur schwach diffus, wahrend 
von Y = 20 nur eine schwache Spur zu erkennen ist. In dem P-Zweig 
ist dies Abbrechen wegen der kleineren Intensitét und wegen iiberlagernder 
Linien nicht so ausgesprochen. Doch scheint es eimwandfrei zu sein, dab 
auch dieser Zweig bei demselben 7-Wert abbricht. Weil also die Bande 
bei Q —20 und P — 20 endet, mu dies Abbrechen von dem 'Y//-Term 
herriithren. 

Bekanntlich zeigt das altbekannte 7 —-12-System Pridissoziation, 
indem die (0—-0)-Bande bei P = 21, Q = 20 und R = 19 endet. Dies 
Abbrechen ist friiher von vielen Forschern untersucht worden. Wenn diese 
Bande bei héheren Wasserstoffdrucken (500 bis 765 mm) untersucht wird, 
treten neue diffuse Linien in Fortsetzung der abgebrochenen Serien auf. 
Kine Erklarung dieses Abbrechens ist von E. Hulthén und R. Rydberg?) 
gegeben. Wie in Fig. 1 dargestellt ist, hat die Potentialkurve des '//-Zu- 


') W. Holst und E. Hulthén, ZS. f. Phys., 90. 712, 1984. — 
2) KE. Hulthén u. R. Rydberg, Nature 131, 470, 1933. 
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standes eine Schwelle, die energetisch ~ 400 em~! hoher als die Dissoziations- 
grenze ist. Diese Schwelle ist fiir die Molekiilbildung und den Dissoziations- 
prozeB durchdringlich. Bei kleineren Drucken erscheinen daher wesentlich 
nur die Linien, die von Niveaus unter der Dissoziationsgrenze emittiert 
werden. Bei héheren Drucken wird die Molekiilbildung durch die Schwelle 
begiinstigt und Linien von den diffusen Niveaus 4 
oberhalb der Dissoziationsgrenze erschemen in = 
Emission. Wenn jetzt der ‘//-Term Endzustand 
ist, wie im Falle des neuen !L*** —1//-Systems, 
mub die Bande dasselbe Aussehen haben, wie 


die 1J// —-1¥-Bande bei kleinen Drucken. Die 











Linien oberhalb 7 = 19 sind diffus und sind Fig. 1. 
daher gegeniiber den scharfen Linien sehr ge- 
schwacht. Nur bei langerem Exponieren hatte man sie erwarten kénnen. 
Ein Druckeffekt ist definitionsgemah hier nicht vorauszusehen. Bei unseren 
Aufnahmen, die bei H,-Drucken bis zu 1 Atm. entnommen sind, haben 
wir auch in Ubereinstimmung hicrmit kee weiteren Linien erhalten. 
Die Interkombinationsbande 12* 1/7 bei 4752 A, die frither von 
KE. Bengtsson!) untersucht ist, hat auch den '//-Term als Endzustand. 
Auch hier wiire daher ein Abbrechen der Serien bei P — 20, Q — 20 und 
R--20 zu erwarten. Eigentiimlich war es daher, dab E. Bengtsson 
Linien bis zu P = 23, Y = 22 und R = 21 gefunden hatte. Er hat in 
seiner Arbeit geschrieben: ,,Kine Unterbrechung der Serien bei niedrigen 
Drucken kann man nicht beobachten™. 
Weil E. Bengtsson bei seinen Aufnahmen nur emen kleinen Spektro- 


graphen (Dispersion 5A mm) benutzt hat, sind seine Messungen nicht 


27? 20 19 @ 17 





einwandfrei sicher. Wir haben es daher unternommen, diese Bande bei 
groéBerer Dispersion zu photographieren. (Krste Ordnung eines 6,5 m- 


Konkavgitters.) 


') K. Bengtsson-Knave, Dissertation Stockholm 1982. 
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Tabelle 4. Die Bandenlinien. !2* — 'J/7/. 





P Q R 











1 4734,990 21 113,50 4731,834 21 127,57 4725,877 | 21 154,20 
) ae 


, 37,234 03,48 31,497 29,07 — 

3 39,593  21092,98 30,996 31,31 _ — 

4 41,792 83,20 30,326 34,30 16,026 98,38 
5 43,804 74,25 29.474 38,11 — — 

6 45,638 66,11 P8451 42,68 08,794 21 230,94 
7 47,268 58,88 27,257 48,02 04,864 48,68 
8 48,710 52,48 25,877 54,20 00,809 67,00 
9 49,941 17,03 24,317 61,18 4696,454 86,25 
10 50,940 42,60 22,548 - 69,11 92,236 21 305,86 
ll 51,729 39,10 20,584 77,92 87,701 | 26,47 
12 52,250 36,80 28,418 87,64 83,036 47,71 
13 52,527 35,57 16,026 98,38 78,169 68,93 
14 52,527 35,907 13,419 21 209,35 73,113 93,04 
15 52,250 36,80 10,563 22.97 67,824 21 417,15 
16 51,620 39,59 07,432 37,08 62,561 41,46 
17 50,666 43,81 04,028 52,45 56,937 67,35 
18 49,331 49,73 00,326 69,19 51,082 | 94,38 
19 47,572 57,53 1696,244 87,67 (44,923) | (21 522,75) 
?0 45,303 1) 67,60 1) 91,7931!) 21 307,871) 


21. (42.486)1) — (80,11)") (86,810)1), — (30,52)2) | 


Die Bande wurde mit einem Aluminiumbogen in H,-Gas von 40 mm 
Druck aufgenommen. Die Messungen sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Leider 
sind die eventuellen Y = 20 und QY = 21 vonQY = 8 und Q = 9 der (1 — 2)- 
Bande iiberlagert. Aus dem P-Zweig aber geht eindeutig hervor, dab die 
Bande bei ) = 21 abbricht. (Siehe Fig. 2.) Die letzte Linie (P = 20) ist 
schwach diffus. Dank der groBben Intensitait dieser Aufnabme erscheinen 
auch die Linien fiir 7 = 20 mit geniigender Intensitiét. Die Linien fiir 
) = 21 aber sind ganz verwischt. Fir den R-Zweig haben wir dank der 
starken Uberlagerung die Linien nur bis zu R = 19 verfolgen kénnen. 
Um dies Abbrechen bei der Bande 4752 A weiter zu bestatigen und um 
zu zeigen, dai das Abbrechen aus dem '//-Term und nicht aus dem 
1¥*-Term kommt, haben wir die Bande bei 2229 A, das einem Ubergang 
1y* 1° entspricht, aufs Neue untersucht. Von Entladungen in einer 
Mischung von AICl,-Dampf und Wasserstoff haben wir Aufnahmen in 
der ersten Ordnung des groben Gitters gemacht. Nach 5 Stunden erhielten 
wir gut exponierte Platten, die wir ausgemessen haben. Auberdem hat 
Dr. KE. Bengtsson-Knave uns freundlichst seme Originalplatten (in 
Hilger EK aufgenommen) zur Verfiigung gestellt. In dieser Bande geht der 


') Bedeutet diffuse Linien. 
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P-Zweig eindeutig bis zu 7 = 23. Es ist auch moglich, daf sich der Zweig 


mit noch vier Gliedern fortsetzt, doch treten dann grofe Stérungen auf. 


Wir kénnen hieraus den wichtigen Schlub 
ziehen, daB das Abbrechen in den Banden 
1yee* 177 und 12* — 7 demgemah durch 
die Pradissoziaton in dem 'J7-Term hervor- 
gerufen ist. 

§7. Einordnung von dem neuen 1L***- 
Term in das Niveauschema. In Fig. 3 
haben wir die neuen !2***-Terme in das 
Niveauschema eingezeichnet. Die zwei 
niedrigsten Terme des Al-Atoms ?P und 28 
sind schon ,,gesittigt. Aus dem angereg- 
ten *P-Zustand kénnen bekanntlich ein 
177-Term und ein !X-Term sowie auch ein 
3J/7- und ein ?2-Term entstehen. Weil wir 
den 42-Term und den ‘//-Term schon 
kennen, mub der neue 1L***-Term aller 
Wahrscheinlichkeit nach dem ?D-Zustand 
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Fig. 3. 


des Al-Atoms zugehéren. Eine Stiitze dafiir gibt die schwache Intensitat 
dieser Bande. In nichster Zeit beabsichtigen wir, die Bande bei 2700 A 


zu analysieren. 


Dem Direktor des Institutes, Herrn Prof. Dr. EK. Hulthén, danken 


wir herzlichst fiir die liebenswiirdige Erméglichung dieser Arbeit. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, Jul 1934. 





> wheather ga Sy 


- 


i rs 


- ere 





(Aus dem Forschungs-Institut der AIG.) 


Uber achromatische elektrische Elektronenlinsen. 
Von Walter Henneberg in Berlin-Reinickendorf. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 5. Mai 1934.) 


Es wird gezeigt, daB es keine chromatisch korrigierten kurzen elektrischen 

HKinzel- oder Immersionslinsen gibt. Dagegen ist es im Prinzip méglich, mit 

zwei Lochblenden eine achromatische Sammellinse zu konstruieren. Der Po- 

tentialverlauf einer solchen Linse, der jedoch kaum gréBere praktische Be- 
deutung zukommen dirfte, wird angegeben. 


Unsere Kenntnisse tiber chromatisch korrigierte Elektronenlinsen 
sind zur Zeit noch recht mager. Achromatische Linsen, die auch praktisch 
brauchbar') sind, sind uns auf magnetischem Gebiet iiberhaupt nicht 
bekannt, da wir keine magnetische Zerstreuungslinse kennen. Doch auch 
auf elektrischem Gebiet sehen wir vorerst nur bei kurzen Linsen*) die Még- 
lichkeit des Baues von Achromaten. Da v. Ardenne®*) das Thema der 
achromatischen Elektronenlinse kiirzlich angeschnitten hat, ohne unserer 
Ansicht nach brauchbare Vorschlaige zu machen, wollen wir das wenige, 
das uns hieriiber bekannt ist, hier zusammenstellen?4). 

1. Bedingung der Achromasie. Fallt die Achse der Linse mit der z-Achse 
eines Zylinderkoordinatensystems z, r, y zusammen, so gilt fiir achsennahe, 
wenig geneigte Strahlen (GauBSsche Dioptrik) die Differentialgleichung®) ®) 


d / dr a 
07 ( a" cae * () 


2 

— iit De , d?@D 
in der v die Geschwindigkeit der Elektronen an der Stelle (z,r) und @” = rr 
2 

die zweite Ableitung des Potentials ®, genommen an der Stelle (z, 0), be- 

deutet. Gleichung (1) laBt sich aus den allgemeinen Bewegungsgleichungen 

unter den fiir die GauBsche Dioptrik giiltigen Vernachlassigungen ableiten. 


!) D. h. solche, die wie Glaslinsen unter kleinem Winkel einfallende Strahlen 
in erster Niherung proportional ihrem Achsenabstand ablenken. — ?) Als ,.kurz*’ 
soll eine Linse bezeichnet werden, wenn der Bereich, in dem die zweite Ableitung 
des Potentials auf der Achse ®” wesentlich von Null verschieden ist, klein gegen 
ihre Brennweite ist. — *)M.v. Ardenne, ZS. f. Phys. 86, 802, 1933. — ¢) Vgl. 
auch Briiche-Scherzer, ,,Geometrische Elektronenoptik’ [III, 11]. Berlin, 
Jul. Springer, 1934. — ®) O. Scherzer, ZS.f. Phys. 80, 193, 1933. — ®) Unter e 
verstehen wir den Absolutwert der Ladung. 
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Man streiche in der radialen Bewegungsgleichung in dem Ausdruck fiir die 
radiale Feldstirke!) 


Op (2,7 — (—1)" d*@ yry\?-! 
¢ - 29 Sr O(n) 

Or y=1¥!v—1! dz?” \2 
in dem @ (2, 0) @ (z) gesetzt ist, die Glieder mit r°, streiche ferner das 


Drehimpulsglied und setze die Geschwindigkeitskomponente in der 








b 


z-Richtung dz/dt = v, gleich der Geschwindigkeit v. 
Wahlt man den Potentialnullpunkt so, daB @ = 0 fir v = 0, so wird 


= \ <9, 





m 
und wir kénnen statt (1) schreiben 


-d sd 
\o = (Vo) = — 10", (2) 


Indem wir der von Scherzer vorgeschlagenen Lésungsmethode folgen, 
schreiben wir (2) in eine Integralgleichung fiir r um, indem wir nach dem 


auf der linken Seite stehenden r ,,auflésen‘': 


~ 


ae it ae “1 (@O"r 
r=T7, +r,V@, -——= — + —= —- dz dz. (3) 

) | | 

\y@ yO) V@ 
Za “a a 

Der Index a kennzeichnet dabei die Werte von r° = dr/dz und @ an der 
Stelle 2 = z,, an der die Integration begonnen wurde. Ist z = z, ein Punkt 
vor und z = 2, ein Punkt hinter der Linse, so erhaélt man die Brechkraft 


des Systems, indem man einen Parallelstrahl (r, = 0) durch die Linse 


em 


verfolgt, nach der Formel 


7=—%, (r, = 0}. (4) 
Die explizite Berechnung und Diskussion dieses Ausdrucks im allgemeinen 
Fall ist noch nicht erfolgt; sie ist jedoch einfach fiir Linsen mit kleiner 
Linsenspannung, genauer gesagt fiir solche Linsen, bei denen das Potential ® 
innerhalb der Linse nur wenig von dem Potential ®) im AuBenraum?) ab- 


weicht. Dann kénnen wir setzen 
=O, (1+) mit «=—_Z—, |& <1. (5) 


Wegen der Bedingung | e|<1 kénnen wir die in (3) vorkommenden Wurzeln 


nach e entwickeln und r durch den Ansatz 


dhiees aT (6) 
1) Gegeniiber der genannten Arbeit von Scherzer sind g und @ in ihrer 
Bedeutung vertauscht. — *) Falls wir es nicht mit einer ,,Einzellinse zu tun 


haben, auf deren beiden Seiten konstantes und gleiches Potential herrscht, ist 
,.das Potential ® im AuBenraum™ natiirlich nicht eindeutig bestimmt. 


48 * 
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bestimmen, in dem r,, proportional zu e” sein soll. Nach (4) erhalten wir 


dann 1/f in der Form 
1 c c 


a * 2 nas 
j o,'o* ; 


und die Bedingung fiir Achromasve lautet 





: (+) =0 oder 1 aj — $9 +. = O 


dD, \f P dd, B' @ 
Sie verlangt zwischen den Konstanten c, und e¢, die Beziehung 
Doc, = — 2 eg. (7) 
Dann wird die Brechkraft einer: achromatischen Linse: 
as Selah tee (8) 
ee 2 ®, = Ds 


Unsere nichste Aufgabe wird es sein, in Erweiterung der von Scherzer 
angegebenen Formeln die Konstanten ¢, und c, ohne eine andere als die 
in (5) gemachte Voraussetzung iiber den Potentialverlauf zu berechnen. 

2. Berechnung der Brennweite einer Linse kleiner Linsenspannung. 
Zur Berechnung der Konstanten gehen wir mit den Ansitzen (6) und (5) 
in (3) ein und entwickeln die Wurzeln im Nenner nach ¢. Der uns inter- 
essierende Ausdruck fiir die Brechkraft wird dann nach (4) 


=h zh =h 
l r) 1 ff 1 ' | 
oe aoe om oe £ O dsds—~ iia | é" dz ee’ dz 
j r, 4) vu +| | 
“a =a =a 
2p z 
1 1 , , 
-— al e”’ ||” dzdzdz-+ Glieder mit e*. 
za "tq 


Die elementare Auswertung der hier vorkommenden Integrale liefert das 


Ergebnis 


mit 


¢, = ¢{(®,— ®,), 


; *h (9) 
Cy = fe) P+ re Pra(8D + D) 
A FH Dy, (Dy — 5D) + 5 Py Dy (2, — 24) 


und den Abkiirzungen 





D4 — PD, ope is D,; D,,, — Pp, 7 P,. 
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Aus (9) erhalten wir sofort die Formel von Scherzer fiir die Kinzellinse 
(@, =D, =0, ®, =D, =) oder Immersionslinse (O, = O, = 


fj 16 @?. 





p’* dz, (10) 
in der wir wegen des raschen Verschwindens von ®’? auferhalb der Linse 
die Integrationsgrenzen z, und z, durch — o und © ersetzen konnten; 
ebenso stellt das erste Glied 

1 9; 

/ 4D, 
die bekannte Formel von Davisson und Calbick?) fiir die Brechkraft 
einer Lochblende dar. Je nach dem Vorzeichen von dD, —D kann eine 
Lochblendenlinse also sammelnd oder zerstreuend wirken; Einzellinsen oder 


(11) 


Immersionslinsen sind hingegen nach (10) stets Sammellinsen. 

3. Zur Herstellung achromatischer kurzer Linsen. Infolge der soeben ge- 
zeigten Unmdglichkeit, kurze zerstreuende Finzellinsen oder Immersions- 
linsen herzustellen, gelingt es auch nicht, sie chromatisch zu korrigieren. 
Aus Formel (10) entnimmt man namlich, dab 


2° 2) 


1 df 3 ‘i 
P dd, sa; |? dz, 


dafi also die Brennweite mit wachsender Elektronengeschwindigkeit zu- 
nimmt. An dieser Tatsache andert sich auch nichts, wenn wir in 1/f die 
bisher vernachlassigten Glieder c,/®; + c,/O* +---- beriicksichtigen: Das 
Hauptglied c,/®? ist stets grob gegen die iibrigen, was wir im Falle der 
Kinzellinse noch zeigen wollen. Fiir die Einzellinse?) ist 


ck = —3 | (®—G,) OG dz, 


~ 


ch =%[@- P,)? O' dz — sts f wf] >dedzdz, 


und man sieht unmittelbar, dai die Achromasiebedingung (7), in der man 
die dort vernachlassigten Glieder mit cz und c, erginzt und c* = 0 setazt, 





nicht erfiillbar ist; sie wiirde verlangen, dab 


ck ek 
ae eee, nee be SD (18) 
, P, P} 


1) C. J. Davisson u. C. J. Calbick, Phys. Rev. 42, 580, 1932. sie 2) Der 
obere Index E soll daran erinnern, da die angegebenen GréBen nur fiir die 
Hinzellinse gelten. 








Ln EE, 


were g: a 


re Sern ek 
+ ye mamerencenencae ee 
a 
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wird. Aus (12) folgt jedoch, dai die hingeschriebenen Glieder der rechten 
Seite von dec GréBenordnung é¢ - | cf| baw. é?|c%| sind, wo é den Maximal- 
wert von |e| = | @/D,— 1| bedeutet, dab also die rechte Seite nie gleich 
der linken sein kann. 

Bei der Herstellung achromatischer kurzer Linsen ist man also auf 
Systeme von Lochblendenlinsen angewiesen, das sind Linsen, an die sich 
ein- oder beiderseitig ein Feld anschlieBit. Hier laBt sich eine chromatisch 
korrigierte Zerstrewungslinse sotort angeben: Da das Hauptglied von ¢,, 
namlich der in (10) auftretende Ausdruck 

2p 

a { D'*? dz 

Za 
positiv ist, erhalt man nach.(8) eine solehe Linse, wenn man nur die Zusatz- 
glieder in c, klein genug wahlt und auBerdem dafiir sorgt, daB (7) besteht. 
Im Gegensatz zu Bedingung (18) fiir die Einzellinse ist (7) deshalb erfiillbar, 
weil c, unabhangig von cy sehr kleine Werte annehmen kann, so dab Dy c, 
wirklich gleich — 2c, werden kann. 

Schwieriger ist es, eine achromatische Sammellinse anzugeben. Mit einer 
Lochblende ist sie nicht herstellbar. Zwar kann man erreichen, dah cy < 0 
wird, wenn man bei ®, > ®) [was zur Erzielung einer Sammellinse nach (8) 
erforderlich ist] noch ®, > 0 wahlt. Da nur eine Lochblende vorhanden 
sein soll, gilt jetzt offenbar tir die Feldstarke -—-@’ innerhalb der Linse 


0 < @P * Dp’ < P,. (14) 


Das Vorzeichen von cg erkennt man leicht, wenn man den Ausdruck 


a 


(9) von ec, in Integralform umschreibt und ®, = @, setzt: 
h 
¢, = £[[3(@ — 0) 0 + (0, — 0) + (O, —) Di]dz. (15) 
Za 
Hier ist nach (14) jede Klammer negativ, jeder hinter der Klammer 
stehende Faktor positiv, mithin ec, < 0. Eine Abschatzung dieses Inte- 
grals!) zeigt, da die Bedingung (7) in diesem Fall unerfillbar ist, da 
|c,| klein gegen ®, c, ist. 

Durch die Integraldarstellung (15) wird man jedoch auf eine 
Potentialform gefiihrt, die eime aus zwei Lochblenden  bestehende 
achromatische Sammellinse zu liefern vermag. In Fig.1 ist der 
Potentialverlauf schematisch dargestellt; die Blenden wollen wir dabei 


') Man ersetze alle Klammern durch den (absolut) zu groBen Ausdruck 
D, ve ®,,. 
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als so eng annehmen, dai wir zur Berechnung der Brennweite das 
Potential durch den in der Figur gezeichneten Geradenzug  ersetzen 


























kénnen. Indem wir zur Ausfiihrung der Inte- oh 
gration (9) die Punkte z, und z, mit den Blenden 
zusammenfallen lassen, erhalten wir %y m4; 
Zh To Za 9 ' ’ ‘ ' ’ ’ ’ = 
Cy — 16 [3 D; a D; D, 7 3D; PD, + D, D,,|, a 
wobei wir 
Dp D, + D, 
pa 
2 m2 
gesetzt haben. Fig. 1. 
Machen wir nun den Ansatz Potentialverlauf 
: : einer achromatischen 
PD, = ®, (1 + 6), (16) kurzen Sammellinse. 


in dem wegen (7) 6 <1 und wegen (8) 6 > 0 sein soll, so wird 


£4 — Za ’ ’ ’ ’ 
%~ 16 (PD; oa P,,) (3 D; —_— D,). 
Da cy fir eine achromatische Sammellinse gemab (8) negativ sein mub, 
mu also 
1@, < 0; < ©, (17) 


sein. Ist Ungleichung (17) erfiillt, so liefert die Bedingung fiir Achromasie (7) 
fir 6 die Gleichung: 


om. a Po (4 -$) (35 -_ 1). (18) 


Das in Fig. 1 gezeichnete Potential stellt also eine achromatische kurze 
Sammellinse der Brechkraft 


1 Ha 19O8 (Si) (081) as) 
| a 16 DF Di, D, 
dar, wenn zwischen den Feldstarken D. P, und D, die Beziehungen (16) 
bis (18) bestehen?). 

Wir sehen aber aus dem Potentialverlauf Fig. 1, dab der so gefundenen 
chromatisch korrigierten Linse keine grobe praktische Bedeutung beizu- 
messen ist, denn an den Strahlenverlauf im Innern der Linse, den wir an der 
Stelle z =z, abgebrochen und uns durch die Tangente an dieser Stelle 
ersetzt gedacht hatten, schlieBen sich in Wirklichkeit Parabeln an, die fiir 
die Teilehen verschiedener Geschwindigkeit verschieden sind. 


') Das in dem genannten Buche von Briiche und Scherzer in [III, 11] 
angegebene Potential einer achromatischen Linse geht aus unserem durch die 
Annahme ®; = '/, ), hervor. Unsere Ungleichung (17) ist allgemeiner. 
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(Aus dem Forschungs-Institut der AKG.) 


Das elektrische 
Immersionsobjektiv als System der Braunschen Rohre. 
Von H. Johannson in Berlin-Reinickendorf. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Mai 1934.) 


Das elektrische Immersionsobjektiv (Elektronenmikroskop) wird in seiner 
Eignung als System der Braunschen Roéhre diskutiert, und es wird untersucht, wie 
sich die VergréBerung des Systems formelmaBig darstellen 1aBt. 


Das seit lingerer Zeit zur Abbildung von Glihkathoden benutzte 
lmmersionsobjektiv, das aus zwei eng benachbarten Lochblenden 
gegeniiber einer ebenen Kathode besteht (Fig. 1), ist kirzlich dureh 


v. Ardenne}?) als System fiir Braunsche 
0 = Ug“ Uy > Potential 


Réhren empfohlen und hinsichtlich seiner Ver- 
groberung diskutiert worden. Dabei scheint der 
Autor iibersehen zu haben, daB die allgemeinen 





| Kigenschaften dieses Systems aus friiheren 
Untersuchungen?) weitgehend bekannt sind, so 


. sient dab es méglch ist anzugeben, wie man das 
Einfaches Immersionsobjektiv . , , 
mit Pontentialfeld bei System bauen mu, damit es sich fiir die 
Oi WU, = + 0.1. : 
K hs Kathode Zwecke der Braunschen Rohre besonders eignet. 
G = Gitterblende, Ks moge daher kurz auf diese Frage eingegangen 


A = Anodenblende. : . 5 ; . : 
und anschliebend im Hinblick auf die praktische 


Bedeutung des Objektivs die Darstellung der gemessenen VergréBerungs- 
werte durch eine Formel diskutiert werden. 

1. Wenn wir das Immersionsobjektiv fiir die Braunsche Rohre ver- 
wenden wollen, so miissen wir im Gegensatz zu seiner Benutzung im 
Elektronenmikroskop danach streben, ein System méglichst geringer Ver- 
croéberung zu erhalten, das nahe der Kathode angeordnet sein soll und von 
dort ein kleines Bild eines kreisférmigen Strahlers (Kathode oder be- 
leuchtete Blende) auf den Leuchtschirm projiziert. 

3ei der Beurteilung eines solchen Projektionssystems darf micht nur 
die VergréBerung — wie es v. Ardenne getan hat — sondern muf ebenso 
auch die Gite der Abbildung betrachtet werden. Die drei meiner Arbeit 


entnommenen Kurven, die in Fig. 2 wiedergegeben sind, geben iiber die 
') M.v. Ardenne, ZS. f. Phys. 88, 251, 1934. — *) H. Johannson, 
Ann. d. Phys. 18, 385, 1933. 
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Frage der Vergréferung und der Abbildungsgiite bei dem Objektiv Fig. 1 
AufschluB. Es sind der scharf abgebildete Kathodenbereich Ay, die Ver- 
groéBerung V und der Abstand ¢ zwischen Kathode und erster Blende auf- 
getragen, wobei als Abszisse das Verhaltnis von Potential an der ersten 
C. Blende U,, zu Anodenpotential U , gewahlt ist. Die Kurven gelten fir ein 
System von 1mm Blendendurchmesser und 1 mm Blendenabstand bei 
L = 240 mm Strahllinge zwischen Kathode und Schirm. Aus dem Verlauf 
von Ay =f (U,/U,) ergibt sich, dab man das System héchstens noch bei 






















































































er . y . . - ry 
m U,,/U, = 0,22 verwenden wird, da bei noch héheren Werten der scharf 
abgebildete Kathodenbereich zu klein wird?). 
Bereits dieses System vermag natiirlich die Forderung eines kleinen, 
te , . , 
z. B. eines 1 mm groben Leuchtfleckes zu erfiillen, denn bei ¢ = 2,5 mm 
n 
40 200 — a4 
" Pisa 5 
Ie 150 Pes & 99 am 
r- ~» — 
han + 42 -— oe 7 
Pr 
2 ++ 
n 50 47 
n ‘a 
0 40 
0 -44 -Q3 02-07 0 G1 G2 Gi -G4¥-3 -Q2-G1 0 Of G2 G3 “04 -G3 -02-Q1 0 Of G2 Gs 
s —~ Uehth — dal —Ue/ty 
, uy) Abstand c von Kathode b) VergréBerung V. c) Scharf abgebildeter 
ie zur Gitterblende. Kathodenbereich Ag. 
Fig. 2. 
t. Eigenschaften des Immersionsobjektivs in Abhingigkeit vom Quotienten 
von Gitterpotential [’;, zu Anodenpotential U 4. 
n 7 a 
e baw. U, /U, = 0,22 wird V = 30, und damit wird ein Emissionsfleck auf 
3 der Kathode von 1/39 mm auf dem Schirm gerade ein 1 mm grobes Bild 
entwerfen. Wir kénnen diesen Zahlenwert auch wirklich erreichen, da nach 
> der Kurve Fig. 2c¢ der zulassige scharfe Kathodenbereich Ay = 1/1) mm, 
n d. h. dreimal so gro! wie der Objektdurchmesser ist!). Befriedigen wird diese 
a Lésung jedoch nicht, denn die Leuchtfleckhelligkeit und somit auch die 
n Schreibgeschwindigkeit wird sehr zu wiinschen wbrig lassen. 
= : Wir wollen uns daher fragen, welche Wege wir beschreiten miissen, um 
dieses Immersionsobjektiv fiir Braunsche Hochvakuumroéhren brauchbarer 
ir zu machen. Wir wollen dabei wieder tordern, da bei einer Strahlenlange 
O L = 240mm der Leuchtfleckdurchmesser 1 mm betrigt. Zur Vervoll- 
t kommnung unseres Systems fiihren zwei Wege: 
e 
1) Bei der Verwendung fiir die Braunsche Réhre geniigt es nattirlich, 
F daB der Durchmesser der emittierenden Kathodenfliiche kleiner ist als der 
scharf abgebildete Bereich Ag. 
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Zuniichst erinnern wir uns an die elektronenoptische Gesetzmabigkeit, 
daB die Vergréberung auf die Halfte sinkt, wenn wir bei gleicher Lange des 
Strahlenganges alle Dimensionen des Immersionsobjektivs auf das Doppelte 
vergrébern!). So haben wir bei ¢ = 5mm und 2mm weiten Blenden in 
2mm Abstand voneinander bei L = 240mm Lange des Strahlenganges 
l5fache Vergré{erung zu erwarten. Nun wird an Stelle des emittierenden 
Kathodendurchmessers von 1/,)mm bei dem vergréBerten System der 
doppelte Durchmesser von '/,, mm wieder einen Kathodenfleck von 1 mm 
Durchmesser — jedoch mit vierfacher Leuchthelligkeit — hervorrufen. 

Der zweite Weg besteht in der Erweiterung des scharf abgebildeten 
Kathodenbereiches A, durch Formgebung der Blenden. In der erwahnten 
Arbeit ist der hier in Fig. 3 wiedergegebene ,,Giitefaktor 7 einer Anzahl 
von Systemen mit 1 mm-Blenden iiber der Brennweite aufgetragen. Dabei 

wird unter Giitefaktor 7 der 
- T | | Wert B,/L = Ay- V/L ver- 
Loft) | | | standen, worin by den Durch- 








messer des auf dem Leucht- 
schirm erzeugten scharfen Bild- 
bereiches bedeutet. Was wir 
brauchen, ist ein System, das 
bei groBen Brennweiten /, einen 





moglichst groben Gitefaktor 7 
g g ] 











a | oder —- in der bisherigen Aus- 

’ ” ” a... ce drucksweise — einen mdglichst 
Fig. 3. groben scharf abgebildeten 

Giitefaktor 1 tiber der reduzierten Kathodenbereich A, hat. Das 


Brechkraft 1//,. ; ; : pen 
sind offensichtlich die Systeme c¢ 


und d, deren eines (c) in Fig. 4 wiedergegeben ist. Bei diesen Systemen ist 
der Giitefaktor gegeniiber dem bisher diskutierten einfachsten System a 
(Fig. 1) wesentlich vergréBert. Wenn wir wieder angeben: L = 240 mm 
und scharfer Bildbereich By = 3mm (d. h. dreimal so grob wie der 1 mm 
grobe Leuchtfleck), so bedeutet das Angabe des Giitefaktors 7 = Bo/L 

0,013. Daraus folgt nach Fig. 3:1/f, = 0,06 mm und daraus die Ver- 
gréberung V = L/f, = 15 gegeniiber der Vergréberung V = 30 des zuerst 
betrachteten Systems. Bei 1mm weiten Blenden JaBt sich mit diesem 


1) Gilt um so genauer, je kleiner die Liinge des Systems, auf der Achse 
gemessen, gegeniiber der Strahllinge ist. Niheres siehe in dem Buche Briiche- 
Scherzer, Geometrische Elektronenoptik | LII, 2]. Berlin, Jul. Springer, 1934. 
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System also die vierfache Leuchthelligkeit als bei dem einfachen System 
mit ebenen Blenden erzielen. 

Kombinieren wir nun die beiden betrachteten Méglichkeiten, d. h. ver- 
gréBern wir das System Fig. 4 auf das Doppelte, dann wiirde sich 7,5fache 
VergréBerung und 16fache Leuchthelligkeit gegeniiber dem zuerst  be- 
sprochenen System ergeben. Wirden wir die Systemdimensionen 
auf das Dreifache vergrébern, so hatten wir sogar 
nur noch mit rund fiinffacher VergréBerung, d. h. 3 
mit 86facher Leuchtfleckhelligkeit zu rechnen, 
wobei der Strahler selbst dann einen Durchmesser 
von 0,2 mm hatte. 

Wir erkennen daraus, dai das Immersions- 
objektiv schon in den heute bekannten Formen, 
die sich zweifellos noch merklich verbessern 
lieben, als Svstem der B raunschen Hochvakuum- 


—— - +++ - —+-- - 








rohre brauchbar ist. 
2. Wir kommen nun zu der Vergréferungs- Imm 


formel des Immersionsobjektivs, wie sie bei ge- “~s 
Immersionsobjektiv (Fig. 3¢) 
° T ° Y : can P 
wissen Vereinfachungen aus dem Strahlensatz mit hohem Giitefaktor bei 
kleinen Brechkriften 1/f,. 





ableitbar ist. Diese niherungsweise Berechnung 
wurde kiirzlich von v. Ardenne vorgeschlagen und fiir ein System mit 
Wehnelt-Zylinder um die Kathode benutzt. Nach Beseitigung!) einer 
willkiirlichen Vereinfachung lautet sie in den bereits benutzten Buch- 


stabenbezeichnungen : 


i eS a G 
ele Ts 





V = Vergroberung 
L = Abstand Kathode—Schirm | 
c = Abstand Kathode—erste Blende =e-+d/2 
d — Abstand der beiden Blenden | 
UU’, = Potential der ersten Blende 
G vias asses — | bezogen auf Kathode 


U , = Anodenpotential 
Der Besitz einer einfachen Formel, die die VergréBberung einer mit 
solchem System ausgestatteten Braunschen Réhre oder eines EKlektronen- 
mikroskops zu berechnen gestattet, ist zweifellos erwiinscht. Wir wollen 
daher priifen, wieweit die Formel das experimentelle Material darzustellen 
1) Die von v. Ardenne angegebene Forme! beriicksichtigt nicht die Riick- 
verlegung des Objektes durch das kathodennahe Beschleunigungsfeld. Sie fiihrt 


zu Werten der VergréBerung, die rund doppelt so groB sind wie die der hier 
angegebenen Formel. Vgl. auch EK. Briiche, ZS. f. Phys., im Druck. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 49 
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gestattet. In Fig. 5 ist zu diesem Zweck die VergréBerung des Systems 

Fig. 1 bei L = 24 em iiber ¢ aufgetragen (Kurve a). Die dazu gezeichnete 

starke gestrichelte Kurve b ist nach der Formel errechnet!). Wir erkennen, 

daB die berechnete Kurve b bei kleinen Abstaénden, wie es v. Ardenne 

bereits betonte, keine Giltigkeit 

| hat, da das in der Formel auf- 

| | | tretende Verhaltnis der Potentiale 

———— Null wird. Bei Ubergang zu 
a) Experiment , f ; 

| | gréBeren Absténden wird die An- 


passung besser, jedoch erst ober- 





L001 








a) empirisch 


| so\ | : cme Seneen erste 


\ | halb c = 8,5 mm zufriedenstellend. 
Die Formel ist also bei groBen 
e-Werten in der jetzt gegebenen 








Form an sich brauchbar, doch 
bleibt ihr Wert insofern zweifelhaft, 











1) 7 2 3 ¥ 5 ' ‘ 
Cnim—S als eine wiinschenswerte Voraus- 

Fig. 5. berechnung der VergréBerung mit 

Vergleiche mit dem Experiment. ihr nicht moglich ist, da sic 


das Verhaltms U,/U, enthalt, das erst aus dem Versuch selbst be- 
stimmt werden muB. 

Will man eine Vergréberungsformel des Immersionssystems von 
praktischem Wert aufstellen, so wird man die zwei Bedingungen stellen, 
dai die Formel erstens nur geometrische Daten enthalt und zweitens bei 
kleinen und groBen Entfernungen ec Giltigkeit hat, d.h. fir Braunsche 
Rohre und Elektronenmikroskop gilt. Dabei wird man — solange die Theorie 
noch keine ausreichenden Aussagen erméglicht — von der experimentellen 
Kurve a ausgehen und eine rein beschreibende Darstellung versuchen. 

Die VergréBerungskurve a wird in erster Naherung durch eine achsen- 
verschobene Hyperbel darstellbar sein. Wir setzen also etwa 

. K K 

v= — Pica h: 
e+ bd : 

2 

wobei A noch ein unbestimmter Faktor ist. Da die VergréSerung auch mit 
der Linge des Strahlenganges in erster Naherung linear wachsen wird, 
schreiben wir: V = C-L/a. Versuchen wir die experimentellen Werte durch 
diese Funktion darzustellen, so erhalten wir mit C = 0,37 die fein gestrichelte 
; ') Die nach der urspriinglichen Formel v. Ardennes berechnete Kurve c 
liegt von ec = 1,25mm ab iiber der experimentellen Kurve und zeigt gerade 


bei groBen c-Werten, wo sie am besten gelten sollte, besonders hohe prozentuale 
Abweichungen (z. B. 50% bei c¢ = 5). 
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Kurve d, die nur bei ¢ < 1 mm iiberhaupt Abweichungen (unterhalb 10%) 
zeigt. Es ist zu erwarten, dai durch Funktionen dieser Art die Vergroberungs- 
kurve jedes Immersionsobjektivs darstellbar ist. 

Es sei abschlieBend noch besonders betont, dafi wir in der Elektronen- 
optik, solange eine theoretische Behandlung der verschiedenen Systeme 
noch nicht gelingt, organische Experimentaluntersuchungen als Grundlage 
aller Uberlegungen gebrauchen. Nur wenn wir genaue Angaben tiber Ver- 
groBerungs- und Abbildungsgiite in Abhaingigkeit vom Aufbau der Systeme 
besitzen, werden wir optimale Systeme bauen und so den Weg zur Braun- 


schen Hochvakuumroéhre mit vollem Erfolg beschreiten kénnen. 
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Zur Theorie der anomalen a-Streuung. 


Von Paul Wenzel in Prag. 


Mit 5 Abbildungen. (Hingegangen am 14. Juni 1934.) 


Es wird ein einfaches Kriterium entwickelt, welches die Drehimpulse der in 
den Kern eindringenden «-Teilchen aus der Messung der anomalen «-Strahl- 
streuung (unter groBben Winkeln an leichten Kernen) zu ermitteln gestattet. 


§ 1. Problemstellung. lm Hinblick auf die systematische Untersuchung 
der Struktur der leichten Atomkerne ist es erforderlich, auber den bisher 
ausschlieBlich in Betracht gezogenen energetischen Verhaltnissen auch die 
Drehimpulse aller in Frage kommenden Kernzustinde zu beriicksichtigen. 
Ks erscheint daher wiinschenswert, ein einfaches Kriterilum zu gewinnen, 
welches auf Grund von Messungen der anomalen Streuung Aussagen 
iiber den Drehimpuls der reagierenden Kernbestandteile zu machen ge- 
stattet. Eine solehe Kenntnis wird uns namlich in die Lage versetzen, weit 
eingehendere Schliisse iiber das Verhalten der Kerne bei der Atom- 
zertriimmerung zu ziehen, als dies bisher méglich war. 

Die folgenden Entwicklungen werden durch den Umstand ermdglicht, 
dab die anomale Streuung von Teilechen vorgegebenen Drehimpulses sich 
von einer einzigen phinomenologischen Phasenkonstante abhingig erweist 
(bzw., falls die Kerne bei den betrachteten Prozessen sich umwandeln 
kénnen, von deren zwei). Treffen wir die vereinfachende Annahme (deren 
Berechtigung sich weiter ynten erweisen wird), dai bei der anomalen 
a-Strahistreuung jeweils Teilechen eines bestimmten Drehimpulses vor- 
nehmlich mit dem Kern in Beziehung treten, so ergibt sich fiir die Streuung 
unter einem vorgegebenen Winkel bei jeder Geschwindigkeit ein Maximal- 
wert, welcher unabhingig von dem speziellen Kernmodell berechnet werden 
kann. Es wird nun gezeigt, wie sich die erwihnten Maximalwerte fiir jeden 
Drehimpuls als Funktion der Geschwindigkeit gewinnen lassen. Wir ge- 
langen so bei leichten Kernen fiir die einzelnen Drehimpulsquantenzahlen 
zu sehr stark voneinander verschiedenen Maximalkurven, welche Majoranten 
fiir die zu erwartende anomale Streuung darstellen. Am Beispiel der von 
Rietzler') bisher gemessenen Werte wird gezeigt, dal diese Maximal- 
kurven eine zwangslose Interpretation der Mebresultate gestatten. Daraus 
kénnen wir schlieBen, daB das hier eingeschlagene Verfahren ein brauch- 
bares Hilfsmittel bei der systematischen Untersuchung der an leichten 


Kernen vorliegenden Verhaltnisse liefern wird. 


!) W. Rietzler, Proc. Roy. Soc. London (A) 134, 154, 1931. 
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§ 2. Die Streuformel. Fir die Streuung eines materiellen 2-fach 
celadenen Teilchens in einem Coulombfeld der Ladung Ze (¢ bedeutet 
das elektrische Elementarquantum) liefert die Schrédingersche Theorie 
nach Gordon?) in Relativkoordinaten asymptotisch : 


c 


1 a 
i (kr “a log nat 2kr sin? -_ + 2+ 209) 


e 
* __ uae fs . . TAS 
pias >% Yl  @ (1) 
! 9k? br sin? — 


2 
: . * - ‘ , “ 
Die Partialwellen y; sind die auslaufenden Wellen entsprechenden Losungen 


der Schrédinger-Gleichung im Coulombfeld 





yr = | le i (21 + 1)- 7+) (r) - P; (cos 8), 





2 &k 
wobel 
ogy = PE hag etme 5), 
ki U0 
die GréBen G, die Streukoeffizienten 
1 LG 
G, = = (e""1—1)- (2) 
2 
In obigen Formeln bedeuten: # den Streuwinkel, 
27 
’ 
die Wellenzahl, 
m E 
= —, = — (3b) 
1am i+ m 
"MM M 
reduzierte Masse und Energie (m, M Masse des gestreuten bzw. streuenden 
Teilchens), 2 
b= | (3c) 


47? zZ e” 


den Bohrschen Radius, o, die Phase der komplexen /-Funktion 


rt +1+1) Ft, (3d) 





P(g +t+1) = 





Aus (1) ergibt sich fiir den Streuquerschnitt in ein vorgegebenes Winkel- 


intervall 
2? Z* et 


dQ(0,y) = sind ddd (4) 


16 e? sint — 
— . 





') Gordon, ZS. f. Phys. 48, 180, 1928. 
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das bekannte Rutherfordsche Streugesetz, welches bei sehweren Kernen 
durch die Erfahrung bestatigt wird. Im Falle leichter Kerne treten durch 
die endliche Kernausdehnung bedingte Abweichungen von (4) auf, welche 
sich insbesondere bei der Beobachtung unter grofen Streuwinkeln bemerk- 
bar machen. 

Von den zu erwartenden Streuanomalien kénnen wir uns in der Weise 
Rechenschaft geben, dai wir in der Gordonschen Streuformel die I[-te 
Partialwelle, die wir als vom streuenden Kern besonders stark beeinfluBt 
ansehen, modifizieren, indem wir den I-ten Streukoeffizienten G, durch 

(,=G,+D, (5) 
ersetzen. Den unbekannten Koeffizienten der Kerneigenstreuung D, 
schreiben wir in der Form 


D, = |D,|-e*”. (6) 


Bilden wir nun das Verhaltnis des Querschnittes der anomalen Streuung 





zu jenem der Rutherfordschen 
ra %* |2 
y leo D, p* | 
—] — * {2 ° 
iy | 


so ergibt sich folgender von Beck angegebene Ausdruck 4): 





2,=1 44 (kb)? sin (a7 + 1)?-|D,|?+ P? (cos #) 


+ 4kbsin?™ (a1 + 1)-|D, 


= 





- P, (cos #) (7) 


; 1 - 
- sin (20, —o,— 6, — =~ log nat sin? 2) : 


kb 





welchen wir unseren weiteren Uberlegungen zugrunde legen wollen. 
Stellen wir C; analog D,, vgl. (6), in der Form 
C1 = C1) . etl 
dar, so liefert die Schrédingersche Theorie als Ausdruck fur die Bilanz 
der Teilechen I-ter Ordnung (d.h. vom Drehimpuls 1|-h/22) folgende Be- 
dingung: , 
¥ |C,| = — cos yy. (8) 
Wegen |C,| > 0 bedeutet dies, dab y, zwischen 2/2 und 32/2 liegen mub. 
Um uns von dieser Beschrankung zu befreien, definieren wir C, durch 








— = 7 <, = |\C,.| = — COS V7, are C; = Yb 
a (9) 
3 n ae 
—ZSrSty [Cr] = +eoy, areC, = y+ | 





1) G. Beck, Handb. f. Radiologie VI/1, 2. Auflage, § 25. 
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Daher ergibt sich unter Benutzung von (2) aus (5) durch leichte Umformung: 
D, 


Setzen wir dies in (6) ein, so erhilt man nach kurzer Rechnung: 


iyl ity iol 
cosy,;e€° —v’sing,-e . (10) 





D,| = + COS (V1 —- 01), tg 0; = tg (Vr -+- 01). 


Daraus resultiert schlieBlich folgende Darstellung von 1: 








X 32 
2 Ssy—- Os >” | D,| = —cos(y,— a), 6, = yi + oy 
. (11) 
1 oe 
ontte 7 ="'— os a 9” | D1 | =-+ cos (y; — 0), 6; =Y,+o,+7. 
(11) liefert uns den Ausdruck (7) in der Form: 
x; = 1+ 4(kb)*- sin* > - (21 + 1) - cos® (y, —a)) - P? (cos 8) 
. 9 U 
— 4kbsin“ = (21 +- 1)- cos {y; —o,)- P, (cos #) (12) 
1 
- sin 2 (o,—o) —”— ib log nat sin? | ; 





Man erkennt, dafi (12) als einzige thecretisch nicht ermittelbare GréBe 
die Phase y,; enthalt, welche von der speziellen Gestalt des Kernfeldes 
abhangt. Dieser Umstand erleichtert die folgenden Betrachtungen wesent- 
lich, da wir, wenn wir y; seinen gesamten Wertebereich durchlaufen lassen, 
direkt einen Uberblick itiber die méglichen anomalen Streuvorginge ge- 
winnen. Insbesondere werden wir im folgenden diejenigen Werte von ; 
aufsuchen, welche dem Maximum von 2; entsprechen. 

§ 3. Die Mazimalkurven. Eine Diskussionsméglichkeit der Formel (12) 
ergibt sich, wenn wir die Maxima jenes Ausdrucks als Funktion der un- 
bekannten Phase y; zu ermitteln suchen. Man erhalt da nach kurzer 


Rechnung folgende Bestimmungsgleichung fiir y?**: 


. 1 oD 
A,(#)-sin 2a, + cos (26, —da;— kb log nat sin’ > ) 
tg 2y/""* _ A 


1 2. 
A, (#) - cos 2.0, — sin (2 0, — 9, — ib log nat sin* 5) (18) 


A,(#) = kb- (21+ 1)-sin’ ©. P, (cos 8), 





| 


(18) laBt sich nun bei vorgegebenen z, 7, 1, ® und v numerisch auswerten 
und lhefert, in (12) eingesetzt, die zugehérigen Maximalwerte von 2}. 
Insbesondere wurde die Abhangigkeit der GréBe 2** von der Einfalls- 


geschwindigkeit v von «-Teilchen (z = 2) in dem praktisch wichtigen Ge- 
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schwindigkeitsbereich von 1,2- 10% cm/sec bis 2,0- 10% cm/sec untersucht. 
Es ergibt sich da fiir jede bestimmte Streusubstanz Z, jeden Streuwinkel 7 
und jede Partialwelle | eine Kurve, welche wir ,,Maximalkurve” nennen 
wollen. Eine Maximalkurve zeigt uns also in jedem ihrer Punkte an, wie 
grol} die anomale Streuung fiir die betreffende Geschwindigkeit héchstens 
sein kann; d.h. diese Kurven sind nicht etwa mit den tatsichlich auf- 
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tretenden Streukurven (als Funktion der Geschwindigkeit) zu identifi- 
zieren, sondern sie stellen Majoranten fiir dieselben dar: bei jener Ge- 
schwindigkeit v, wo y** der wirklichen Kernstruktur entspricht, wird die 
experimentelle Iurve die theoretische beriihren, im iibrigen wird sie unter 
der letzteren verlaufen. 

Die Fig. 1 bis 3 geben eine Anzahl der — der Einfachheit halber fir 


# = 180° — berechneten Kurven wieder, und zwar Fig. 1 die s- und 
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p-Streuung (/ 0,1) in Wasserstoff (Z = 1), Fig. 2 die s-, p-, d-Streuwig 
(1 = 0,1, 2) in Beryllium (Z = 4), Fig. 3 die vier s-Kurven in Be, B, C, Al 
(Z = 4, 5,6, 13). In Fig. 2 und 3 sind tiberdies zwei von Rietzler’) experi- 
mentell ermittelte Punkte eingetragen. Man entnimmt aus den Figuren 
einige einfache Gesetzmabigkeiten. Zuniachst sind die Kurven verschiedener 
Ordnungszahl | bei testem Z stark voneinander verschieden, ein Umstand, 
der spiter ($5) wesentlich zu benutzen sein wird. Ferner nimmt bei fest- 
gehaltener Kernladungszahl Z, also einer bestimmten Streusubstanz, die 
Streuung mit wachsendem Drehimpuls stark zu (vgl. Fig. 1, 2, ferner 
auch 4, 5); vergleichen wir umgekehrt Teilchen eines bestimmten Dreh- 
impulses beziiglich ihrer Streuung durch verschiedene Substanzen, so 
ergibt sich Abnahme der Streuung mit wachsender Kernladungszahl (vgl. 
Fig. 3). Fiir grobe Z nahern sich die Kurven der Geraden + = 1, so dab 
selbst im Falle einer Resonanz bei schweren Kernen keine grofen Anomalien 


zu erwarten waren. 


Da der Ausdruck 


kb 


 InzZe 


h Qe hv 
wp = An2Ze?’ 


von welchem bei festem @ die GriéBe 2 ** allein bestimmt wird, vgl. (3a), 
(3c), (8d), (12), (13), auBer von der Geschwindigkeit v nur noch von dem 
Produkt der Kernladungszahlen z-Z abhangt, gelten die berechneten 
Kurven auch fiir die Streuung von Protonen oder Deutonen (z = 1) in 
He, O, Ne, Mg und Fe (Z = 2, 8, 10, 12, 26). Es entsprechen also die Maximal- 


kurven der Figuren 
Fig.1 Fig.2 Fig.4  Fig.5 
He O Ne Mg 


der Streuung in den angegebenen Substanzen, die Al-Kurve in Fig. 3 der 


Streuung in Fe. 


§ 4. EinfluB der Absorption. Da die anomale Streuung in vielen 
Fallen von Kernumwandlungsprozessen (Teilchenabsorption) begleitet ist, 
haben wir noch zu untersuchen, inwiefern die in den vorangehenden Para- 
graphen erhaltenen Resultate durch die Absorption beeinflubt werden 


kOnnen. 





1) W. Rietzler, Proc. Roy. Soe. London (A) 134, 154, 1931. 





ee 





760 Paul Wenzel, 


Bezeichnen wir mit «, den in l-ter Ordnung absorbierten Bruchteil 


der einfallenden Teilehen 
“ = — ae ' 


so tritt an die Stelle von (8) die Beziehung 





| C; == i (cos V1 —_— \ cos? vy, — ot) (14) 
welche die fiir den Fall der Absorption verallgemeinerte Formel fiir die 
Teilchenbilanz darstellt. (9) ist zu ersetzen durch 


: 3: 
eta 1 


oo = = © ? 








1C;| = —43(cosy,— | cos*y,—«,), are C, =», (15a) 
a m 
ba, 


a a 


Ci! = +4 cosy, + Veos*y,;—a), areC;=y,+2. (15b) 





Nach (15a), (15b) ist y,; hier der Einschrinkung 
cos? y, > a 


unterworfen, reduziert sich also im extremsten Falle «, = 1 sogar auf die 





beiden einzelnen Werte 0,2. (10) nimmt — etwa im Falle (15a) — die 
Gestalt 
D; = — } (cosy; — J) cos*y, — a) e*?! — ising, - e”! (16) 


an; der etwas kompliziertere Bau dieses Ausdruckes macht es unmdglich, 
eine (11) entspreehende Darstellung von D, anzugeben. Folglich kénnen 
keine einfachen Analoga der Formeln (12) und (13) aufgestellt werden. 

Wir kénnen aber die Abweichungen von (18) in der Weise untersuchen, 
dab wir uns auf kleine Werte von «, beschranken und diese durch eine 
Stérungsrechnung beriicksichtigen ; d.h. wir berechnen y?"“* ohne Absorption 
gemiB (13) und setzen diesen Wert in die durch Einfiihrung einer kleinen 
Absorption etwas modifizierten Ausdriicke tir | D,! baw. 6, ein. Zu diesem 


Zwecke entwickelu wir C; — etwa gemibh (13b); man iiberlegt aber sogleich, 





daB (15a) dasselbe Resultat gibt — nach der kleinen Grobe «,: 
‘ a My. +3 
C, = = = 5+ cosy, (1 — | Eau —T_). eb sal 
COs V1 
1-2 ™" 
l . 
— —cosy;-(1 eae ae = st wlll 
4 cos* 7, 





<1 zu fordern ist. 


— 





1) Man erkennt, dali an Stelle von 41<1 besser 


cos? V1 
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Dies in (16) eingefiihrt liefert in erster Naherung zunichst: 


% COS (¥; — O}) - COS, 








D, |? = cos? (vy, — o,) — 17a 
| 1| (7 ”) 5) C08 y; ( ) 
oa sin 01 
tg d, = tg +o — . 17 b) 
oa (71 ) 4 cos (y, + o)) - cos (vy; — o)) - cos y; rm 
Daraus folgt weiter 
a Cosa 
| D, | = COS (yy) — 0) — po (17¢) 
4 cosy, 
und mit der Bezeichnung 
6, = 0; + &") 
der Phasenunterschied 
m sin 0 
€) = : : . (17d) 


4 cos (v;—@)) + cosy, 
Setzen wir (17a), (17¢), (17d) in (7) ein und nennen wir den ohne Absorption 
berechneten Wert (12) des Verhaltnisses der anomalen zur Ruthertord- 
schen Streuung 2’, so erhalten wir schlieBlich folgende Formel fiir die 


Gribe 2): 


a 7— 2. | -b)?. sint 2 1)2- P? : 
2) i tou 4 (kb)? - sin 5g (b+ )? « P? (cos #) 
- 08 (y; — 01) + cosa; + 2kdsin® © (21+ 1) « P; (cos 8) 
- sin |20, —0,— yi— = log nat sin? =| : (18) 


Auf Grund von (18) kénnen wir die anomale Streuung auch bei Anwesenheit 
einer kleinen Absorption — falls uns y, bekannt ist —— angeben. 

Die wichtige Frage, ob durch die Absorption 2"*~ vergréBert oder 
verkleinert wird, l48t sich allerdings allgemein mit Hilfe von (18) nicht 
entscheiden. In speziellen Fallen kann man dies aber immer durch numerische 
Auswertung obigen Ausdrucks feststellen. So ergibt sich, dab in den im 
nichsten Paragraphen zu _ besprechenden experimentell untersuchten 
Fallen stets eine geringe Verkleinerung von 2'"** aus (18) resultiert. 

§ 5. Vergleich mit der Erfahrung. Wie bereits erwahnt wurde (vgl. 
§ 3), ist es fir den Vergleich der theoretisch ermittelten Maximalkurven — 
einer bestirumten Substanz — mit den experimentell gewonnenen giinstig, 
wenn die Maximalkurven verschiedener Ordnung weit voneinander entfernt 
sind; denn sonst wird man allfallige Maxima der experimentellen Kurven 


1) Durch den Index Null sei der ungestérte Wert gekennzeichnet. 
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nicht eindeutig den Maximalkurven zuordnen kénnen. Daf dies tatsaichlich 
der Fall ist, haben bereits die Fig.1 und 2 gezeigt; dasselbe Verhalten 
lassen die Fig. 4 und 5 erkennen. 

Noch klarer tritt diese Tatsache in Erscheinung, wenn wir die von 
Rietzler!) gemessenen Kurven, welche in den Fig. 4, 5 (Streuung in B 
und C) gestrichelt eingezeichnet sind — die Kreuze entsprechen den ein- 
zelnen MeBpunkten —, betrachten. Man erkennt ohne weiteres, dab das 
Maximum in C bei v ~ 1,6- 10% em/see der p-Streuung zuzuordnen ist; 
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ebenso entspricht das erste Maximum in Fig. 4 bei v ~ 1,55- 10° cm/see 
einer s-, das zweite bei v ~ 1,85 - 10° cm/sec einer p-Streuung. Die Uber- 
schreitung der zugehdrigen Maximalkurven erklairt sich aus den grofen 
Halbwertsbreiten der Resonanzstellen; d. h. etwa bei v ~ 1,55 - 109 em/see 
ist eben nicht nur der in Resonanz befindliche s-Zustand angeregt, sondern 
auch teilweise noch der p-Zustand?). Eine Zuordnung der beiden einzelnen 
an Be und Al (Fig. 2,3) gemessenen Punkte zu irgendwelchen Kurven ist 
natiirlich nicht eindeutig modglich, weil wir ja nicht wissen, ob dieselben 
Maximis entsprechen. 

Da die Zuordnung der Maxima zu den Majoranten in eindeutiger Weise 
méglich ist, kénnen wir die letzteren tatsichlich zur Interpretation der 





') W. Rietzler, Proc. Roy. Soc. London (A) 134, 154, 1931. — ?) Eine 
genauere Behandlung wire natiirlich in der Weise mdglich, daf wir in 
(7) zwei Partialwellen gleichzeitig als vom Kern beeinfluBt ansehen. Im Falle 
von B ist tiberdies noch zu beachten, daB in den Experimenten eine Super- 
position der Streuung an beiden Isotopen B,, und B,, zur Beobachtung gelangt. 
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vorliegenden Experimente benutzen. Wenn also ein Maximum einer experi- 
mentellen Kurve der l-ten Majorante entspricht, so bedeutet dies, dab der 
streuende Kern bei der betreffenden Geschwindigkeit gerade mit den 
Teilchen des Drehimpulses | in Reaktion tritt; mit anderen Worten: es 
dringen bei dieser Geschwindigkeit vorwiegend die Teilchen des Dreh- 
impulses / in den Kern ein!). Beispielsweise kénnen wir aus Fig. 5 schlieben, 
dab bei einer Geschwindigkeit v ~ 1,6- 10% cm/sec der «-Teilchen gerade 
jene mit dem Drehimpuls 1 mit dem C-Kern hauptsiachlich in Beziehung 


treten. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird gezeigt, dab die anomale Streuung /-ter Ordnung im Falle 
elastischer Streuprozesse nur von einem einzigen, die unbekannten Kern- 
eigenschaften enthaltenden Parameter abhangt (§ 2). 

2. Es werden fiir die Streuung an mehreren leichten Elementen unter 
einem Winkel ? = 180° die Maximalwerte, welche vom speziellen Kern- 
modell unabhaingig sind, als Funktion der Einfallsgeschwindigkeit be- 
rechnet (§ 3). 

3. Es wird gezeigt, wie im Falle von Kernumwandlungen die Teilchen- 
absorption zu beriicksichtigen ist. In den fiir uns interessanten Fallen 
kann der EKinfluB der Absorption vernachlassigt werden (§ 4). 

4. Die gewonnenen Maximalkurven lassen sich dazu benutzen, die 
Drehimpulse der in den Kern eindringenden «-Teilchen zu ermitteln. Dies 
wird speziell an Hand der Rietzlerschen MeBresultate an B und C naher 


ausgefiihrt (§ 5). 


Herrn Dr. G. Beek danke ich fiir mehrfache Diskussionen tiber das 
behandelte Thema. 


Prag, Institut fiir theoretische Physik der Deutschen Universitat, am 
31. Mai 1934. 





1) Im allgemeinen entspricht nimlich einem Maximum der Streuamplitude 
im AuBenraum auch ein solches im Innern des Streugebietes. 
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Uber 
Reichweite und Absorption naturlicher H-Strahlen. 


Von Erich Frank in Halle a. d. Saale. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Juli 1934.) 


Unter Verwendung des Hoffmannschen Duantelektrometers wurden die 
durch StoB von Po-a-Teilchen aus Paraffinfolien verschiedener Dicke aus- 


gelésten natiirlichen H-Strahlen untersucht. Die Reichweitegruppen, die bei, 


Absorptionsmessungen mit absorbierenden Medien von verschiedenem Atom- 

gewicht erhalten wurden, sind durch den StoBmechanismus zwischen «- und 

H-Teilchen bedingt. Die MeSergebnisse wurden mit dlteren Szintillations- 
messungen von E. Rona verglichen. 


Einfiihrung. Durch die in neuerer Zeit in gréBberem Umfange auf- 
genommenen Untersuchungen von kinstlichen Kernumbauprozessen, bei 
denen die exakte Messung der Energie der einzelnen Kernbestandteile, 
insbesondere der Kernprotonen, von gréSter Wichtigkeit ist, erscheint es 
wiinschenswert, das Bremsvermégen verschiedener Substanzen gegeniiber 
schnellen Protonen zu bestimmen. Bei der Seltenheit dieser kiinstlichen 
Kernumbauprozesse ist eine Bestimmung der Energie der H-Strahlen 
nur durch Messung ihrer Absorbierbarkeit méglich, nicht aber, wie bei 
a-Strahlen, durch direkte v-Bestimmung mittels elektrischer und magneti- 
scher Methoden. Zu den Messungen der Absorbierbarkeit von H-Strahlen 
wurde als Reprisentant eines Mediums mit geringem Atomgewicht der 
Glimmer, fiir héheres Atomgewicht Zinn und Gold verwandt. 

Mefanordnung. Die Grundlage der MeBanordnung bildet das Hoff- 
mannsche Duantelektrometer in der von G. Hoffmann und H. Pose 
angegebenen Anordnung!) zusammen mit einer fiir die Messung einzelner 
H-Strahlen geeignet dimensionierten Jonisationskammer. 

Fig. 1 zeigt den evakuierbaren Aufsatz, der die H-Strahlkammer 
enthilt. Bei F', befindet sich die Paraffinfolie, bei P das Poloniumpraparat, 
bei F’, die Glimmerfolie fiir die Sekundirabsorption. Gegen die Ionisations- 
kammer ist der Aufsatz durch eine Ni-Folie von 10 « Dicke abgeschlossen. 
Der iibrige Aufbau der Apparatur entspricht im wesentlichen den friitheren 
Anwendungen. Unter der Annahme, da fiir schnelle H-Teilchen die 


Geigersche Beziehung 





1) G. Hoffmann u. H. Pose, ZS. f. Phys. 56, 405, 1929. 
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erfillt ist, errechnet sich mit dem aus der Theorie folgenden Werte 
VA >= = Vg cos O 
die Reichweite der gestoBenen H-Teilchen zu 
Ry = 4,1- R,- cos® 0, 
wo @ der Winkel zwischen der urspriinglichen Flugrichtung des stofenden 
g-Teilchens und derjenigen des gestoBenen Kernes ist. Die Konstante 
2 
a=A ~, worin A eine vom bremsenden Medium abhangige Konstante, 


e die Ladung und m die Masse des Korpuskularstrahles bedeutet, hat fiir 
a- und H-Strahlen denselben Wert. Um zu erreichen, dai bei gegebener 
x-Strahlreichweite das H-Strahlreichweitenintervall méglichst klein wird, 


mu daher der Winkel O méglichst klein sein. 
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Fig. 1. 


Aus einer unendlich diinnen H-Strahlquelle wiirde also fir zentralen 
StoB (O = 0) von Po-«-Strahlen (R, = 3,72 cm in Luft von Normalzustand) 
eine H-Strahlung mit scharf definierter Reichweite von 15,25 cm ausgelést 
werden. Um nun ein méglichst breites Intervall der H-Strahlreichweiten 
zu iiberstreichen, wurde bei weitgehend engem Winkelbereich eine Paraffin- 
folie von 1,82 em Luftiquivalent Dicke gewahlt. Die Reichweiteverteilung 
der H-Teilechen geht dann so vor sich: Die energiereichsten H-Teilchen 
werden durch elastischen Stob der energiereichsten «-Teilchen, die ohne 
Zwischenschaltung von Primirabsorption mit streng definierter Reich- 
weite auf die Paraffinfolie treffen, in der obersten, dem «-Priparat zu- 
gekehrten Schicht der H-Strahlquelle ausgelést. In demselben MabSe, 
in dem die «-Teilchen tiefer in die Paraffinschicht eindringen, verringert 
sich ihre Energie und damit auch die Energie der in diesen Tiefen der 
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Paraffinsehicht erzeugten H-Teilehen. Man erhalt also einen Integral- 
effekt, der von «-Teilehen der Maximalreichweite bis zu der durch die Dicke 
der Paraffinfohe gegebenen Minimalreichweite ausgelést wird. Bei Ver- 
wendung einer Paraffinfolie, die so dick ist, dab die auftreffenden «-Teilchen 
in ihr vollstandig abgebremst werden, erstreckt sich das H-Strahlreichweite- 
spektrum der durch elastischen «-TeilchenstoB erzeugten H-Teilehen von 
Qem Reichweite bis zu der durch die «-Reichweite gegebenen maximalen 
Reichweite. 

Fir die Berechnung der Absorptionswerte ist diese Variation der Reich- 
weite, die dadurch bedingt ist, da die H-Teilehen in verschiedenen Tiefen 
der Paraffinschicht ausgelést werden, entsprechend in Rechnung zu setzen. 
Bezeichnen Ff (H),,, und Rk(H), die Reichweiten der H-Teilehen aus 
der obersten und der untersten Schicht der Paraffinfolie, A die Gesamt- 
absorption und d die Diecke der H-Strahlquelle, dann ist fiir die in der 
Tiefe x der H-Strahlquelle ausyelésten H-Teilchen der Betrag 
_ a[{R (H) max — 4] 

R (A) max —R (A) min 


x 


oder unter Einsetzen der Werte 

x = 0,244 (15,25 — A) 
von der Gesamtabsorption, die aus Paraffinschicht + zugeschalteter 
Glimmerfolie besteht, abzuziehen. 

Der Vergleich der mit verschiedenen Absorbersubstanzen gewonnenen 
Absorptionskurven gestattet dann Schliisse tiber den Verlauf des Brems- 
vermoégens bei verschiedenen H-Strahlreichweiten. 

MepBergebnisse. Die Ergebnisse der Absorptionsmessungen an natiir- 
lichen H-Teilchen, die aus einer Paraffinfolie von 1,82 em Luftaquivalent 
ausgelést wurden, sind in Fig. 2 graphisch dargestellt. Hierbei ist fiir eine 
bestimmte Zusatzabsorption die stiindliche H-Teilchenzahl, die aus der 
durch Registrierdauer und Gesamtteilchenzahl gegebenen  stiindlichen 
Gesamtteilchenzahl nach Abzug des stiimdlichen Verseuchungseffektes 
unter Beriicksichtigung des zeitlichen Zerfalls des «-Strahlers gewonnen 
wird, in Abhangigkeit von der Flachendichte der von den H-Teilehen zu 
durchsetzenden Absorberschicht aufgetragen. Da die Verlingerung der 
mit Glimmer als Sekundirabsorption aufgenommenen Absorptionskurve 
der natiirlichen H-Strahlen zu der von der Theorie verlangten maximalen 
H-Strahlreichweite fiihrt, ist somit die Gleichheit der Luftiquivalente 
des Glimmers fiir H-Strahlen wie fiir «-Strahlen erwiesen und ferner 


auf Grund des Luftiquivalents des Glimmers gegeniiber «-Strahlen, 
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76 
ral- wonach 1 w Glimmer einer Luftschichtdicke von 1,82 mm bei 0°C und 
cke 760 mm Hg entspricht, der Zusammenhang zwischen der durchsetzten 
‘er- absoluten Absorberschichtdicke und der aquivalenten Luftstrecke unter 
hen Normalbedingungen gegeben. Diesen Zusammenhang stellt Fig. 3 dar. 
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Flachendichte 3'd' der Zusatzabsorption 
Fig. 3. 

Wie aus den Figuren ersichtlich ist, fallen die derart erhaltenen Ab- 
sorptionskurven nicht monoton ab, sondern weisen Gruppenstruktur auf. 
Diese Gruppenstruktur ist auberordentlich auffallend; es soll daher ihre 
experimentelle Sicherheit zunichst eingehend diskutiert werden. Die Aus- 
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bildung der einzelnen Gruppen ist im wesentlichen durch den StoBmechanis- 
mus zwischen «- und H-Teilchen bedingt. Das diuBert sich darin, daB die 
drei verschiedenen, als Sekundarabsorption benutzten Absorber Glimmer, 
Zinn und Gold sich analog verhalten, denn die hiermit aufgenommenen 
Absorptionskurven haben qualitativ dasselbe Aussehen. Die Kontroll- 
messungen uber den Verlauf der Absorptionskurven natiirlicher, mit 
Po-x-Strahlen ausgeléster H-Strahlen bei Verwendung von Glimmer als 
Sekundaérabsorption wurden in einer anderen Apparatur, mit anderem 
Priparat und mit H-Strahlquellen verschiedener Dicke angestellt. Als 
H-Strablquelle diente einmal eine ganz diinne Vaselinschicht von schatzungs- 
weise 2 mm Luftaquivalent, die auf eine Goldfolie von 3 u Starke aufgetragen 
war, zum anderen eine praktisch unendlich dicke Paraffinfolie. 

Die Ergebnisse der unter verschairften Winkelbedingungen durch- 
gefiihrten Kontrollmessungen sind in Fig. 4 gezeichnet. Die «-Teilchen 
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des Po-Praparates fallen unter dem Raumwinkel w, = 1,88-10-* auf die 
H-Strahlquelle; unter dem Raumwinkel wm, = 1,26-10-? gelangen die 
hier ausgelésten H-Teilchen in die Kammer. Bei Verwendung der auf eine 
Goldfolie aufgetragenen Vaselinschicht als praktisch unendlich dimner 
H-Strahlquelle (Kurve a in Fig. 4) bleibt die Teilchenzahl bis 12,5 em 
Reichweite nahezu konstant und fallt dann innerhalb der Restreichweite 
von 2,75em auf Null ab. 

Zur Aufnahme der Absorptionskurve natiirlicher H-Teilchen aus der 
praktisch unendlich dicken Paraffinfolie wurde bei gleichem wm, der Raum- 


‘ + . r 
winkel @, auf w, = 0,99-10-* ausgeblendet. Die so erhaltene Kurve e 
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in Fig. 4 und somit auch die auf den Raumwinkel w. umgerechnete Kurve } 
in Fig. 4 zeigen einen ganz anderen Verlauf. Die ber Verwendung von Glimmer 
als Sekunddrabsorption aufgenommene Absorptionskurve der durch den Stop 
von Po-x-Strahlen aus einer praktisch unendlich dicken Paraffinfolie aus- 
gelésten H-Teilchen weist ausgesprochene Gruppenstruktur auf. 

Es wire zu erwarten gewesen, dafi die Kurven a und b in bezug aut 
die Ausbeuten der weitesten Gruppe iibereinstimmen. Dah das nicht der 
Fall ist, laBt sich leicht dur¢h die unsichere Dicke und Kontinwitat der 
Vaselinschicht erklaren. 

Es treten drei verschiedene H-Strahlgruppen mit den Reichweiten 


R (H), = 9,4 cm, R(H), = 12,5 em, R (H), = 15,25 em 
auf. 
Diesen drei Reichweiten entsprechen die folgenden «-Strahlreichweiten 
R (a), = 2,29 cm, R (a)g = 3,05 em, R (a)g = 3,72 em. 


Die in der angegebenen Weise aufgenommenen Absorptionskurven 
der natiirlichen H-Teilchen bei Verwendung von Absorbern aus ver- 
schiedenen Materialien sind jedoch keine reinen Absorptionskurven fiir das 
betreffende absorbierende Medium, denn es haben die in verschiedenen 
Tiefen der Paraffinfolie ausgelésten H-Teilchen schon in der Paraffinschicht 
verschieden lange Wege zurickgelegt, doch ist die Anderung des Brems- 
vermégens im Paraffin mit der H-Strahlreichweite vermutlich so klein, 
daB es keine Rolle spielt. Man erkennt, daf sich mit scharferer geometrischer 
Ausblendung die Gruppenstruktur verdeutlicht. 

In Analogie zu den von K. Diebner!) durchgefiihrten Untersuchungen 
iiber das Ionisationsvermégen kiinstlicher H-Strahlen sei das Ionisations- 
vermoégen natiirlicher H-Strahlen betrachtet. Der Anstieg des Ionisations- 
vermégens am Ende der Reichweite der natiirlichen H-Teilchen ist schon 
aus den Ausmessungen der StoBgréfen auf den Registrierblattern deutlich 
zu erkennen. Man sieht in Fig. 5 den Anstieg des Jonisationsvermégens 
am Ende der Reichweitegruppen. Dieser Anstieg ist gleichzeitig eme Stitze 
fir die Gruppenstruktur der natiirlichen H-Strahlung. 

Nachdem durch die Kontrollmessungen die Gruppenstruktur der 
natiirlichen H-Strahlung als sichergestellt betrachtet werden kann, werden 
die Ergebnisse der ersten Mebreihe diskutiert und der Einflu8 der ver- 
schiedenen, in den Strahlengang der natiirlichen H-Teilchen eingeschalteten 


Absorber wird untersucht. 


1) K. Diebner, ZS. f. Phys. 77, 581, 1982. 
50* 
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Bestimmung des Lauftdquivalents und des Bremsvermégens verschiedene 


Absorber gegeniiber natirlichen H-Teilehen. Das auf das Atom bezogen: 


Bremsvermogen, j 
09 4 
. Ay 
S; SS 
0, d, 


das Verhaltnis der Atomzahlen in der Flacheneinheit aquivalenter Schichten 
von Luft (die auf Luft bezogenen Werte sind durch den Index 0 gekenn- 
zeichnet) und einem absorbierenden Medium 2, gibt die Zahl der Luft- 
atome an, die ein Atom des Mediums z in bezug auf Absorption ersetzen. 
Zur Bestimmung des Bremsvermégens s, eines Absorbers z gegeniiber 
natiirlichen H-Strahlen verfahrt man folgendermaben: Man _ ermittelt 
den Schnittpunkt der Absorptionskurven mit der Abszisse und damit dic 
zugehorige Flachendichte des Materials. Auf diese Weise ergibt sich das 


Bremsvermogen fiir die H-Strahlen der Maximalreichweite. 
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Reichweite R in om L-A Flachendichte e;d der Zusatzabsorption in 10°%g-cm~? 


Fig. 6. 


Da aus Griinden der Verwaschung der Reichweite die Schnittpunkte 
mit der Abszisse nur ungenau zu ermitteln sind, wahlt man zweckmaBiger 
die Werte der Flaehendichte des Absorbers, die die Zahl der H-Teilehen 
auf einen bestimmten Prozentsatz herabsetzen. In etwas modifizierter 
Form wird dasselbe Verfahren auch hier angewendet. Es wird die unter 


Verwendung von Glimmer als Zusatzabsorption aufgenommene, reduzierte 


Absorptionskurve der natiirlichen H-Strahlen durch aquidistante Ordinaten 
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Uber Reichweite und Absorption natiirlicher H-Strahlen. 


in Streifen der Breite dy = 0,5em Luft zerlegt (Fig. 6). Sind Ny’ und 
Ny *) die Ordinaten, die das der mittleren H-Strahlreichweite R zugeordnete 
n-te Intervall der Streifenbreite dy begrenzen, dann gehért zu R ein be- 
stimmter Wert 


7(n) T(n + 1) 
a, = NE’ —Ne’”. 


Zur Bestimmung des Bremsvermogens fiir einen Absorber 2 wird aus 
der mit diesem aufgenommenen Absorptionskurve derjenige Wert der 
Flichendichte ermittelt, der zu einem bestimmten a,-Wert gehdrt, der der 
mit Glimmer als Sekundiarabsorption gewonnenen Kurve zu entnehmen 
ist. Aus dem Wert der Flachendichte ergibt sich die zu dy aquivalente 
Absorbersehichtdicke. Daraus lafit sich also das Bremsvermégen berechnen. 
Wahlt man bei der Auswertung eine enge Streifenbreite von 0,5 em Luft- 
‘iquivalent, so erhalt man tir den Verlauf des Bremsvermégens Kurven, 
die fir gewisse H-Strahlreichweiten Extrema aufweisen. Die Anforderungen, 
die bei diesem Mefverfahren an die Ermittlungen der H-Teilchenzahlen 
gestellt werden, sind aber so grob, dai die Ergebnisse sehr unsicher werden, 
so daB auf ihre Wiedergabe verzichtet sei. Die Gruppenstruktur der Ab- 
sorptionskurve gestattet aber ein einfacheres Verfahren dadurch, dab wir 
die Absorberdicken am Ende und an den Wendepunkten jeder dieser 
Gruppen vergleichen. Auf diese Weise erhalt man fiir die Bremsvermogen 


die Werte der Tabelle 1. 





R (HW) max © s fiir Gold s fiir Zinn 
8.5 ~— | 5,0 
10,5 3,3 5,2 
12 4.2 5,4 
15 4,5 5,8 


Man erkennt. dak, abnlich wie bei «-Strahlen, auch hier das Brems- 


vermégen mit wachsender Reichweite zunimmt. 


Eingehende Messungen itiber das Bremsvermégen in Luft, Glimmer 
und Gold gegeniiber H-Strahlen stellte E. Rona!) an. Ihre Ergebnisse 
sind in Fig. 7 reproduziert. Man erkennt auch lier schwache Andeutungen 
von Protonengruppen. Versucht man das Bremsvermégen aus diesen 
Messungen in ahnlicher Weise zu ermitteln wie hier (durch Zerlegen in 
Streifen gleicher Teilehenzahlanderung), so ergibt sich ebenfalls ein Verlauf 


') EK. Rona, Mitt. a. d. Radium-Institut Nr. 184; Wien. Ber. 135, 1926. 
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772 Erich Frank. 


mit mehreren Extrema, doch streuen die Mefipunkte sehr erheblich. Fiir 
das Bremsvermégen von Gold gegeniiber den schnellsten H-Strahlen 
ergibt sich der Wert 4,2, der mit unserem von 4,5 einigermafen iiberein- 
stimmt. 
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Teilchenzahl in Prozenten 
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Zusammenfassend libt sich somit sagen, dali bei der Auslésung von 
H-Teilehen durch «-TeilchenstoB aus Paraffin eine Gruppenstruktur der 
Absorptionskurve fiir die Protonen auttritt. Die Ennittlung des Brems- 
vermdgens schwerer Elemente gegenitber H-Strahlen ergab, dab, ahnlich 
wie bei «-Strahlen, auch hier ein Anstieg der s-Werte mit wachsender 


Reichweite erfolgt. 


Herrn Privatdozent Dr. H. Pose spreche ich meinen Dank aus fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit und fiir seine stete Teilnahme an ihrem Fortgang, 
Herrn Prof. G. Hoffmann danke ich fiir die ausgiebige Bereitstellung 
aller Mittel des Instituts und fiir sein warmes Intereese, Herrn Prof. Kriiger- 
Greifswald danke ich herzlichst fiir die liebenswirdige Uberlassung eines 
Hoffmannschen Duantelektrometers. Der Notgemeinschaft und der 
Helmholtz-Gesellschaft sei auch an dieser Stelle fiir Unterstiitzung und 


Apparate gedankt. 
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Streuung von a-Teilchen an H-Kernen. 
Von H. Pose und K. Diebner in Halle. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juli 1934.) 


Es wird die Streuung von «-Teilchen an H-Kernen untersucht. Die Absorptions- 

kurven der Protonen zeigen eine verwaschene Gruppenstruktur, die im Zu- 

sammenhang mit den quantenmechanischen Rechnungen tiber die Streuung 
von a«-Teilchen an leichten Kernen diskutiert wird. 


Bei Messungen, die E. Frank!) iiber das Bremsvermégen verschiedener 
Elemente gegeniiber H-Strahlen anstellte, ergab sich, dab die Absorptions- 
kurve der aus einer Paraffinfolie von Po-«-Strahlen ausgelésten H-Strahlen 
keinen monoton abfallenden Verlauf hat, sondern, dab eine Art Gruppen- 
struktur auftritt. Da die Messungen Franks ein anderes Ziel hatten, 
untersuchten die Verfasser Absorptionskurven natiirlicher H-Teilchen 
etwas eingehender. Insbesondere wurde die Scharfe der Ausblendung 
des Primiar- und Sekundarstrahlbiindels soweit getrieben, wie es die Starke 
des zur Verfiigung stehenden Po-Praparats gestattete. 

Die Anordnung von Praparat, Paraffinschicht, lonisationskammer 
und Duantenelektrometer war ahnlich, wie sie bei der Messung von Kern- 
protonen schon haufiger verwandt und beschrieben ist. Die o-Strahlen 
trafen unter einem Offnungswinkel von + 5° auf den Paraffindiinnschnitt 
von etwa 40 p Dicke. Der Offnungswinkel, innerhalb dessen die H-Strahlen 
von der Paraffinfolie in die Kammer gelangten, betrug ebenfalls + 5°. Die 
Dicke der Paraffinfolie ist so grob, daB die «-Teilechen des Po in ihr voll- 
stindig abgebremst werden. Der resultierende H-Strahleffekt riuhrt demnach 
von «-Teilechen innerhalb des Reichweitenintervalls von 3,72 bis 0 em her. 
Die H-Teilchen kiirzester Reichweite sind hierbei nicht beobachtbar, 
sondern laufen sich bereits in der Verschlubfolie der Ionisationskammer 
tot. Die minimale beobachtbare H-Strahlreichweite betrug etwa 4 cm 
Luftaquivalent (0°, 760 mm). 

Fig. 1 zeigt die mit vier «-Strahlreichweiten, 3,72, 3,22, 3,02 und 2,52 em 
gemessenen Absorptionskurven. Man erkennt, dafi die Kurven gegen 
héhere H-Strahlreichweiten nicht monoton abfallen, sondern, dab abgesehen 
von dem Anstieg bei ganz kleinen Reichweiten, zwei verwaschene Gruppen 
auftreten. Durch besondere Messungen stellte Frank die Realitaét dieser 


Gruppen sicher. Es sei dazu noch erwihnt, daB die Kurven der Fig. 1 


1) Vgl. vorstehende Arbeit. 
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774 H. Pose und K. Diebner, 


mit einem anderen Praparat und einer anderen Paraffinfolie aufgenommen 
wurden, als sie Frank verwendete. Die Realitaét der Gruppenstruktur 
erscheint damit weitgehend gesichert. Die Sicherheit der Lage der ein- 
zelnen MeSpunkte wurde durch Messung grober Teilechenzahlen, etwa 200 
bis 800 fiir jeden Mebpunkt, innerhalb eines Fehlers von etwa 7°% gewahr- 
leistet. Mit abnehmender Primirenergie nimmt die weiterreichende Gruppe 


an Teilehenzahl und Reichweite ab. 


0 Die Reichweitenanderung ist pro- 
te] 
a portional der Anderung der «-Strahl- 
Ss“ ; ; 
S 0 reichweite, wie das ja nach den Stob- 
37 sesetzen zu erwarten ist 
SW — . 4 4 c . . 
ne Ks ist nun bei solchen Streuungs- 
EY poe ne 
a messungen tiblich, die Intensitaét der 


Streustrahlung ins Verhaltnis zu 
der von Rutherford  theoretiseh 





errechneten Streuung zu setzen. Fiir 
unseren Fall bedarf es dabei eimiger Umrechnungen, weil wir nicht die 
Zahl und Gesehwindigkeit der gestreuten «-Teilechen, sondern Zahl und 
Reichweite der gestobenen Protonen messen. 

Nach Rutherford!) und Darwin?) folgt fiir die Zahl der von Q 


x-Teilehen in den Raumwinkel m gestobenen H-Teilchen: 


Ny = Qntw = ) ae eo 
vi \ m,- my / cos’ O 


4e* /m my? 1 
é ( a > My (1) 


wo ? die Schichtdicke, n die Zahl der H-Atome pro Volumeneinheit, m,, v, 
und 2 e Masse, Geschwindigkeit und Ladung des &-Teilehens, und m,, Masse 
des Protons und @ den Winkel zwischen «- und H-Strahl bedeuten. Die 
Schichtdicke ¢ ist so gering vorausgesetzt, daB® eine wesentliche Anderung 
der «-Strahlgeschwindigkeit nicht erfolet. Wahlen wir ¢ z. B. zu 1 em 
Weglinge in Wasserstoffgas im Normalzustand, so ist wegen des geringen 
Bremsvermégens des Wasserstoffes gegeniiber «-Teilchen die Geschwin- 
digkeitsinderung zu vernachlassigen. 

Da wir die Protonen nicht aus Wasserstoffgas, sondern aus Paraffin 
auslésen, ist im Sinne der Gleichung (1) die Dicke ¢ der Paraffinschicht 
lem Wasserstoffgas aquivalent, die dieselbe Zahl von H-Atomen enthalt. 
Die Zusammensetzung des Paraffins entspricht ungefihr der Summen- 
formel CygH-.¢, seine Dichte ist etwa 0,90. Hieranus folgt, da in bezug 


') BE. Rutherford, Phil. Mag. (6) 37, 537, 1919. — #?) C. Darwin, 
Phil. Mag. (6) 25, 10, 1914. 
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nen auf die Zah] der Protonen eine Paraffinschicht von 6,7 1 Dicke 1 em 
‘tur Wasserstoffgas aquivalent ist. 
pIn- Die Bremswirkung gegeniiber «-Teilchen betrigt bei einer 6,7 w 
200 dicken Paraffinschicht 7,4 11m Luft. Wahrend ein «-Teilchen eine Paraffin- 
whr- schicht von lem Wasserstoffaquivalent im obigen Sinne durchlauft, 
ppe verliert es 7.4 mm seiner Reichweite. Der Zusammenhang zwischen «-Strahl- 
ab. ceschwindigkeit, H-Strahlgeschwindigkeit und H-Strahlreichweite ist ge- 
ro- veben durch: 

Nni- 5 oo 2nd fn ») 
hl Vy = 2 v, cosO (2) 
ob- und 
Ri, = ¢ CF v? cos? 2. (+) 
Os- ; : ; ; , 
; Auf Grund dieser Gleichungen lassen sich nun die H-Strahlreichweiten 
er ae * pe ae 
unserer Mebkurven auf «-Strahlgeschwindigkeiten umrechnen, und damit 
zu : : i) kant ® 
der Vergleich mit Gleichung (1) durchfiihren. 
C 1 ~ e ° . —" > - ym 
va Aus den Versuchsbedingungen ergibt sich fir Q@ = 6-10‘ «-Teilchen 
iir , oe ee 
i pro Stunde und m = 2,5- 107%. Es folgt sonut fir 
le 
190°6 
ad Ny = 0,96 —~—- 
; 4 
Ve 
O In Tabelle 1 sind die fiir verschiedene «-Strahlgeschwindigkeiten er- 
t 
haltenen theoretischen und experimentellen Werte emgetragen. Man 
erkennt, dali die gemessene Ausbeute durchweg wesentlich hoéher liegt 
1) als die theoretische. 
Tabelle 1. 
. Berechnete und gemessene H-Strahlausbeuten. 
a 
0 1 | 2 —— 4 A ‘ 
” Reichweiten- Vu/@ NalQ Nu/Y 
o intervall der =| = -Na/@ Nu] Q Pi Chadwick Schmidt 
5 H-Strahlen nach Beck , . 
berechnet gemessen Gl. 5 und Bieler und Stetter 
n em —_ 6~00—189 6=(0 —180 
n — — = = ~ - — — AS ————— - —— ———<_——— 
| 
“ 15,3 bis 12,3 1,1 - 10-6 100 - 10-6 55,2. 10-6 | 182-10-° 523-10-° 
12,3 bis 9,2 1,7- 10-6 241 -10~6 68,2-10-° | 
92 bis 6,2  2,7-10-®  181-10-%  85,3-10-8 
. 6.2 bis 3,2  6,4-10-6 121-10-® 126 -10-°| 
‘ | Die Abweichungen der theoretischen Werte von den experimentellen 
ist nun sehr wohl bekannt!), und nach der heutigen Kenntnis von dem 
; Kraftgesetz in Kernnahe nicht weiter verwunderlich, da ja Rutherfords 
yr — 
1) J. Chadwick u. E.S. Bieler, Phil. Mag. 42, 923. 1921; E. A.W. 
; Schmidt u. G. Stetter, ZS. f. Phys. 55, 467, 1929; C. Pawlowski, Ann. de 
phys. (10) 16, 150, 1981. 
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Uberlegungen die alleinige Giltigkeit des Coulombschen Gesetzes zu- 
grunde gelegt war. 

Kin Vergleich der H-Teilechenzahlen mit denen anderer Autoren 
zeigt leidliche Ubereinstimmung. So finden Chadwick und Bieler 
182-10-® g-Teilchen, waihrend der Wert von Schmidt und Stetter 
mit 523-10-§ «-Teilehen wesentlich héher liegt. Es ist allerdings 
zu bemerken, dali die angegebenen Vergleichszahlen nicht mehr als eine 
gréBenordnungsmabige Ubereinstimmung erwarten lassen, weil die Winkel- 
bereiche, innerhalb derer die H-Teilchen beobachtet wurden, wesentlich 
gréber sind als bei den vorliegenden Messungen. Die gréBten Abweichungen 
von der Rutherfordschen Streuung sind beim zentralen StoB zu er- 
warten, da sich hierbei die Kerne am nachsten kommen. Je enger der 
Winkelbereich fiir die unter O = 0° ausgesandten H-Teilchen gewahlt 
wird, um so deutlicher miissen die Abweichungen vom Rutherfordschen 
Streugesetz werden. 

Zu ganz andersartigen Ergebnissen gelangen die quantenmechanischen 
Rechnungen. Den StoB von «-Teilehen mit Wasserstoff- und Heliumkernen 
betrachtete H. M. Taylor!) eingehend. Allgemeine Gesetze tiber die 
Wecehselwirkungen von «-Teilechen mit Atomkern stellte G. Beek?) auf, 
dessen Ergebnissen wir hier folgen. Beck schematisiert den Kern durch 
eine rechteckige, kugelsymmetrische Potentialmulde vom Radius R und 
der Tiefe U,und untersucht nun die Lésungen der Wellengleichung fiir ein 
a-Teilehen innerhalb und auBerhalb der Mulde. Das Teilehen bewegt sich 


dann auberhalb der Kernmulde, r > R, mit der kinetischen Energie EH 





. 22 re: a , 
und der Wellenzahl k, = — Y2mE, innerhalb der Mulde, r < R, mit 
t 
— . —" : ; 27 
der kinetischen Energie EF + U und der Wellenzahl k, = . y y2m(E + U). 


Fiir die s-Streuung (Drehimpuls 1 = 0) einer ebenen Welle an der 
Potentialmulde ergibt sich fiir den Betrag des Streukoeffizienten Co 


a , 
(sin k, Reos k, R— 7? sin ky R cos k, R) 
“ 1 
ICP = k.\? | (4) 
sin?k, R + (=*) cos? ky R 
\ “) 
Aus Gleichung (4) folgt, daf die s-Streuung periodisch mit der Energie 


des einfallenden Teilchens variiert. 


') H. M. Taylor, Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 605, 1932. — 
2) G. Beck, ZS. f. Phys. 62, 331, 1930; Handb. d. Radiol. 6, 363ff. Leipzig 1933. 
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Fir die Intensitat der Streuwelle im Verhaltnis zu der aus Ruther- 
fords Theorie folgenden Streuintensitét findet Beck: 


> =1+4+4(k'd’? sint 5 (1+ 1)?| Dy |? - P? (cos #) 
+ 4 (k’ b’) sin® od (21 + 1) | D,|- P; (cos #) 


1 0 
. . 9 
- sin (20, —o,+6,— an In sin =) (5) 
hv 
222Z0’ 
der GréBenordnung 1 und o, o, und 6, Phasenparameter, die von der 
Gestalt des Kraftfeldes abhangen, bedeuten. Fir den vorliegenden Fall 


wobei k’ b! = 0? den Streuwinkel, P, einen Koeffizienten von 


der Streuung von «-Teilchen an H-Kernen wird z = 1 undZ = 2; betrachten 
wir nur die s-Streuung, so werden die Polynome P; = 1. Der Streuwinkel 
des a-Teilchens, #, wird, da fiir die Rechnung ein Koordinatensystem, 
dessen Ursprung im Schwerpunkt ruht, gewahlt ist, 180°. In Tabelle 1, 
Spalte 4 sind die nach Gleichung (5) fiir unseren Fall errechneten H-Strahl- 
ausbeuten eingetragen. Man erkennt, dab bei groBen H-Strahlreichweiten 
die berechneten Ausbeutewerte tiefer liegen als die gemessenen. Fiir die 
kiirzesten Reichweiten stimmen die Werte befriedigend itiberein. Wie 
weiter unten noch ausgefiihrt wird, sind bei groBen «-Strahlenergien auber 
der s-Streuung auch die p-Streuung und eventuell noch héhere Streuglieder 
zu beriicksichtigen. 

Die Anderung der Streuintensitaét mit der «-Strahlenenergie wird 
durch Gleichung (4) gegeben. Der Verlauf der |C,|?-Kurve ist wesentlich 
bedingt durch die GréBe des Kernradius und die Tiefe der Potentialmulde. 
Fir R = 4-10-"% em und U = 10> erg ergibt sich fiir |C)|? der in Fig. 2 
gezeichnete Verlauf. Diese Streukurve zeigt ein ausgepragtes Minimum 
bei einer «-Strahlgeschwindigkeit von etwa 1,25-10%em/sec. Man sieht 
also, daB theoretisch das Zustandekommen von Reichweitengruppen beim 
a-H-Teilchenstof sehr wohl erklarbar ist. 

Die Anwendung der Beckschen Rechnungen auf den vorliegenden 
Fall st6Bt insofern auf Schwierigkeiten, als Gleichung (4) nur den Verlauf 
der S-Streuung liefert. Bei diesen «-Strahlenergien sind jedoch, wie die 
Streumessungen an leichten Elementen von W. Riezler?) dies sehr deutlich 
zeigen, sicher auch die Streuwellen héherer Ordnung beeinflubt, so dab 
der Verlauf der Kurve Fig.2 nur qualitativ zur Erklarung der hier ge- 


1) W. Riezler, Proc. Roy. Soc. London (A) 134, 154, 19382. 
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fundenen Reichweitengruppen dienen kann, nicht aber zum quantitativen 
Vergleich mit den Mebergebnissen und damit zur Berechnung von Kern- 
radius und Hodhe des Potentialberges. 

Rechnet man die Kurve Fig. 1 von H-Strahlreichweiten auf «-Strahl- 
geschwindigkeiten um und triagt als Ordinate die Anderung der H- (bzw. «-) 


Teilehenzahl pro 0,1-10%em/see Anderung der a-Strahlgeschwindigkeit 

















a oe PS oe ee ee 
Ht a WW 
LIT 
Ure 0° sox 
Fig. 2. 


auf, so ergibt sich der in Fig. 3 dargestellte Verlauf. Die aus den ver- 
schiedenen Mefkurven entnommenen Kurvenpunkte fiigen sich gut dem 
gesamten Kurvenbild ein. Die MeBpunkte an den Reichweitenenden 
(vel. Fig. 1), die durch die von Inhomogenititen der Absorptionsfolie be- 
dingte Verwaschung besonders stark beeinfluBt sind, wurden in Fig. 3 
fortgelassen. Man erhalt zwei Minima der Streuintensitét bei v, ~ 1,15 


und v, ~ 1,35 - 10% em/see. 


Herrn Prof. Dr. F. Kriiger sei auch an dieser Stelle besonders dafiir 
gedankt, dab er fiir die Messungen ein Vakuumduantenelektrometer zur 
Verfiigung stellte. Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
und der Helmholtz-Gesellschaft danken die Verfasser fiir die Bewilhigung 
von Apparatemitteln. 


Halle, Physikalisches Institut der Universitat. 
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Die Absorption harter Roéntgenstrahlen im Blei. 


Von A. Alichanjan und M. Kosman in Leningrad. 


Mit 9 Abbildungen. (Kingegangen am 8. Marz 1934.) 


Es wurden Absorptionskoeffizienten im Wellenlingengebiet von 80 bis 24 X-E. 
durch Vergleich von Absorptionskurven in Blei und Wasser, mit Vorfilterung 
durch Blei bestimmt. Es wird gezeigt, da der erhaltene Wert mit denen von 
Herrmann und Jaeger und Nahmias nicht vereinbar ist. Die Ursache 
der Diskrepanz liegt darin, daBh diese Verfasser den von ihnen gefundenen 
Absorptionskoeffizienten der Grenzwellenlinge des kontinuierlichen Spektrums 
zuschreiben, die aber auch bei starker Filterung von der effektiven Wellenlainge 
bedeutend abweicht. Wenn man diese Korrektur bei der Analyse der von 
Herrmann und Jaeger und Nahmias gewonnenen Resultate beriicksichtigt, 
so ergibt sich eine ziemlich gute Ubereinstimmung mit unseren Daten. 


1. Kinleitung. Vorliegende Untersuchung wurde unternommen, um 
den Absorptionskoeffizienten harter Réntgenstrahlen in Blei im Gebiete von 
25 bis 60 X-E. zu studieren. Die Bestimmung des Absorptionskoeffizienten 
in diesem Wellenlangengebiete fiihrt zur Kenntnis des Verlaufes der wahren 
Absorption geniigend weit entfernt von der A-Absorptionsgrenze des 
Bleies; auBerdem ist die genaue Kenntnis des Absorptionskoeffizienten auch 
praktisch von Wichtigkeit, da die Absorptionsmethode in diesem Spektral- 
gebiete eigentlich die einzige brauchbare Methode zur Wellenlangenbestim- 
mung ist. Gerade aber dies Gebiet des Spektrums hat gegenwartig an Be- 
deutung zugenommen. 

Allen!), Richtmyer?) und andere Forscher haben den Absorptions- 
koeffizienten in Blei fiir Réntgenstrahlen bis 2 = 80 X-E. sorgfaltig ge- 
messen. Diese Messungen waren mit einzelnen Spektrallinien oder auch mit 
sehr engen Spektralbereichen durchgefiihrt. 

Als Resultat dieser Messungen ergab sich fiir den wahren Absorptions- 
koeffizienten t oberhalb der K-Grenze des Bleies die Beziehung tT = aA?*?, 
In dem Wellenlingengebiete bis zu 80 X-E. ist t von r nicht wesentlich 
verschieden. 

Fiir y-Strahlen, von 15 X-E. an und hiarter, wurde der Absorptions- 
koeffizient nach verschiedenen Methoden ermittelt. Die effektive Wellen- 
linge der Strahlen von Ra (B+ C) (nach Durehgang durch ein Filter 


gegebener Dicke), wurde nach der von Skobelzyn angegebenen Methode 


1) §. J.M. Allen, Phys. Rev. 24, 1—8, 1924. — #) F. K. Richtmyer, 
Phys. Rev. 18, 13, 1921. 
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dey Beobachtung der Riickstobelektronen ermittelt, oder auch aus Ab- 
sorptionsversuchen in leichten Elementen mittels der Klein-Nishinaschen 
Formel berechnet. Der Absorptionskoeffizient in Blei wurde in der tiblichen 
Weise bestimmt. Eine andere Methode zur Ermittelung des wahren Ab- 
sorptionskoeffizienten wurde von Ellis und Aston angegeben; sie maben 
die Geschwindigkeiten und die relative Zahl der Photoelektronen aus Blei 
fiir verschiedene Linien und verglichen, unter Beriicksichtigung der Zerfalls- 
konstante, die Werte von t fiir verschiedene Wellenlangen. 


Gray!) hat aus der Bearbeitung von y-Strahl-Daten fiir den wahren 
Absorptionskoeffizienten der y-Strahlen folgende empirische Formel an- 


gegeben : 


Igig T = 38,6505 + 1,0 1g.) A + 0,480 (1g4. A)*; 


die Konstanten dieser Formel sind so gewahlt worden, dab auch die von 
Allen fir Réntgenstrahlen gewonnenen Werte hineinpassen. Wir haben 
also fiir das uns interessierende Gebiet diese Interpolationsformel von Gray. 
Wenn man zu den t-Werten den nach der Klein-Nishinaschen Forme] 
berechneten Streukoeffizienten hinzufiigt, so kann man fiir Blei den Wert 
von «4 =t+o finden. Im erwahnten Spektralgebiet wurden direkte 
Messungen des Koeffizienten « von Herrmann und Jaeger?) und von 
Nahmias 4) ausgefiihrt, wobei diese Verfasser das kontinuierliche Réntgen- 
spektrum benutzten. Die experimentell ermittelten Werte des Absorptions- 
koeffizienten wurden von ihnen auf die Grenzwellenlinge des Spektrums 
bezogen, was, wie unten ausfiihrlich diskutiert wird, selbst bei starker 


Filterung zu unrichtigen Resultaten fiihrt. 


2. Die Versuchsmethode. Als Hochspannungsquelle (von 220 bis 
600 kV) diente eine Stobanlage nach Marx, die in einer fritheren Arbeit*) 
ausfiithrlich beschrieben worden ist. Die dem Entladungsrohre zugefihrte 
Spannung wurde mittels Funkenstrecken oder durch Anderung der Konden- 
satorenzahl reguliert. Die Réntgenstrahlen entstanden in einem Rohr mit 
kalter Kathode, das dauernd mit einer Diffusionspumpe hoher Leistung 
in Verbindung stand. Die Entgasung der Elektroden geschah durch An- 
legen einzelner Impulse, die zunachst iiber eine zusatzliche Funkenstrecke, 
alsdann unmittelbar dem Rohre zugefiihrt wurden; dabei erzeugte die 





') L. H. Gray, Proce. Cambr. Phil. Soe. 27, 103, 1931. — ?) H. Herrmann 
u. R. Jaeger, Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstr. 41, 426, 1930; R. Jaeger, 
ZS. f. Phys. 69, 565, 1931. — *) M. E. Nahmias, C. R. 194, 1911, 1932. — 
4) M. Kosman u. A. Alichanjan, Naturwissensch. 21, 250, 1933. 
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Primairspannung der Anlage (50 kV) keine Entladung im Rohr. Dadurch 
konnten stabile Arbeitsbedingungen erzielt werden, so dab die Intensitat der 
Strahlung sowie die am Rohre liegende Spannung bei einzelnen Stoben 
venigend konstant blieben. Dies konnte durch die Aufladung des Elektro- 





{ SSS ssc 
SNOT, 





Fig. 1. 


meters bei einem einzelnen Stob sowie auch durch die Reproduzierbarkeit 
der Resultate bei mehrfacher Wiederholung der Messungen kontrolliert 
werden. 

Die Ionisationskammer (Fig. 1), die eimen Querschnitt von 5 5 em? 
hatte, wurde in einer Entfernung von 200 em von der Antikathode auf- 
gestellt. Die Divergenz des Strahlenbiindels, 
das auf die Kammer fiel, betrug also 
nur 2°. Vor vagabundierender Streustrah- 
lung wurde die Ionisationskammer durch 
starke Bleiwinde B sowie durch den Blei- 
zylinder A geschiitzt. Kontrollversuche 
ergaben, dai bei soleher Abschirmung 
die Streustrahlen weniger als 1% der 
kleinsten gemessenen Intensitaét ausmachten. 
Die Filter wurden unmittelbar vor den 
Zylinder A gesetzt. Auber dem Primar- D £E 
strahl fielen in die Kammer auch Sekundar- 
strahlen, die in den Filtern entstanden. 
Da aber die Divergenz dieser Strahlen 
nur etwa 7° betrug, konnte diese Kor- 
rektur auber Betracht gelassen werden. 























~ 


Fig. 2. 


Die Ionisationskammer (Fig.2) wurde als Druckluftkammer aus- 
gestattet und bestand aus einem Stahlzylinder mit 1 cm starken Wanden, 
der mit einem luftdicht verschraubbaren Pfropfen ausgeriistet war. Die 
innere Elektrode C war mit Bernstein D isoliert eingefiihrt und von einem 
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Schutzring  umgeben; zwischen F und D bzw. D und EF und E und dem 
Kammergehiuse wurden Dichtungsringe aus Gummi eingelegt. Dem 
Kammergehause wurde eine Spannung von 300 Volt aus Akkumulatoren 
zugefiihrt. Die Mebelektrode war mit einem Fadenelektrometer verbunden, 
das mit Bleiplatten vor Strahlung und auch elektrostatisch geschiitzt war. 
Der Druck in der Kammer bei den Messungen betrug bis 100 Atm. Unter 
solehen Versuchsbedingungen verbraucht der gréBbte Teil von Rickstof- 
elektronen, die im Innern der Kammer entstehen, seine Energie restlos in 
der Gasfiillung. Da bei der untersuchten Strahlenharte in den Kammer- 
winden und in der Luftfillung fast ausschlieBlich der Compton-Effekt 
auftritt, so ist der Ionisationsstrom der vollen Energie aller Rickstob- 
elektronen proportional. Wie bekannt, folgt aus der Formel von Klein- 
Nishina, dal die gesamte Energie der RiickstoBelektronen o,, bezogen 
auf die Intensitat der einfallenden Strahlung, in unserem Spektralbereich 
praktisch wellenlangen-unabhaingig ist. Der Ionisationsstrom maB also 
direkt die Intensitat der in die Kammer einfallenden Strahlung, unabhangig 
von deren Harte. Der Reststrom der Kammer blieb konstant und betrug 
nicht mehr als 5°, des geringsten gemessenen Stromes. Die Intensitat der 
Strahlen wurde durch Beobachtung der Aufladung des Elektrometers beim 
Durchgang einer bestimmten Zahl von Impulsen durch das Entladungsrohr 
gemessen. Da durch Filterung die Intensitaét der Strahlen bei unseren 
Versuchen manchmal bis auf ein Tausendstel heruntergedriickt war, so 
muBte man bei der Aufnahme von Absorptionskurven fiir verschiedene Teile 
derselben ungleiche Impulszahlen verwenden und dann den [onisations- 
strom auf gleiche Zahl von Impulsen reduzieren. AuBerdem wurde bei 
einigen Mebreihen ein zweites Fadenelektrometer aufgestellt, um die 
Konstanz der Primiarstrahlen waihrend der Messung zu_ kontrollieren. 
Nachdem die gesamte Absorptionskurve aufgenommen war, wurden die 
ersten MeBpunkte nochmals gepriift; dabei betrugen die Abweichungen im 
Stromwerte nicht mehr 5°, so daf eine geniigende Konstanz der Versuchs- 
bedingungen gesichert erschien. 

3. Messungen und Ergebnisse. Typische Kurven, die bei Filterung der 
Strahlen mit Wasser, Eisen und Blei erhalten wurden, sind in Fig. 3 und 4 
gegeben; wie gewOhnlich sind auf der Ordinatenachse die dezimalen 
Logarithmen der Intensitaét, auf der Abszissenachse die Starken der Filter 
in Zentimeter aufgetragen. Man ersieht aus der Fig. 3, dab die Absorptions- 
kurven fiir Wasser und Eisen gerade Linien sind. Dies labt sich so deuten, 
daB in diesen Stoffen fast ausschlieBlich der Compton-Effekt auftritt; der 


Schwachungskoeffizient infolge der Comptonschen Streuung weist aber 
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dem nur eine schwache Wellenlangenabhangigkeit auf. Demgegeniiber kommt 
Den fiir Blei hauptsachlich die (wahre) photoelektrische Absorption zur Geltung; 
toren im langwelligen Gebiet unseres Spektrums dndert sich diese Absorption 
iden. sehr rasch, so daB eine starke Abnahme der Intensitaét bei kleinen Dicken 
war. des Bleifilters stattfindet. Es ist einleuchtend, dab die effektive Wellen- 
inter linge, wenn sie einmal durch Schwachung in leichten Elementen, das andere 
sto f- Mal aber mit einem Bleifilter ermittelt wird, bei gleicher Schwachung der 
s in Primarintensitaét verschieden ausfallen wird. Die mit leichten Elementen 
mer- ermittelte effektive Wellenlinge wird weicher sein als die mit Bleifilter 
fekt 
tol- 
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Is- 

gewonnene. Aber selbst im Falle des Bleies wird der Wert der effektiven 

er Wellenlinge keineswegs mit der Grenzwellenlinge zusammenfallen, die 


4 durch die Rohrenspannung bestimmt wird; denn wenn die Wellenlainge 
abnimmt, wird der Verlauf der Absorptionskoeffizienten immer flacher. 





on 
er In der Fig. 5 sind Intensitatsverteilungskurven im kontinuierlichen Réntgen- 
s- spektrum gegeben, die unter der Annahme gewonnen sind, dab die Intensitiats- 
n, verteilung, die bei gewohnlichen Spannungen gefunden war, auch bei 
or hdheren Spannungen bestehen bleibt. Die Werte des Absorptionskoeffizienten, 
r die der Berechnung der Intensitiatsverteilung im abgefilterten Spektrum zu- 
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grunde gelegt wurden, sind der Grayschen Formel entnommen (I. ¢.). 
Die gegebenen Kurven sind fiir Bleifilterdicken von 2, 4, 6, 8 und 10 mm 
und eine Grenzwellenlinge von 25 E-X. berechnet. Nimmt man die dezi- 
malen Logarithmen der Flichenwerte der gewonnenen Kurven und tragt 
sie als Funktion der Bleidicke auf, so erhilt man die zu erwartende Ab- 
sorptionskurve (Fig. 6). Die aus ihrem geradlinigen Teil nach der Gray- 
schen Formel berechnete effektive Wellenlinge ergibt sich zu 388 X-E.; 
dieser Wert weicht von der Grenzwellenlinge 25 X-E. bedeutend ab. Die 
Rechnung abt die GréBbe der Fehler erkennen, die von Herrmann und 
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Jaeger und Nahmias begangen wurden, wenn sie die von ihnen gefundenen 
Absorptionskoeffizienten auf die Grenzwellenlinge, anstatt auf die effektive 
Wellenlange bezogen. 

Fir niedrigere Spannungen, bei denen der Verlauf der Absorption in 
Blei steiler ist, ist der Unterschied zwischen der Grenzwellenlinge und der 
effektiven Wellenlainge natiirlich weniger ausgeprigt. 

Experimentell laBt sich der Wert der effektiven Wellenlinge, auf die 
der in Blei bei héchster Filterung beobachtete Absorptionskoeffizient zu 
beziehen ist, folgendermafen bestimmen: Schaltet man Vorfilter aus Blei 


von soleher Dicke ein, dab der Absorptionskoeffizient in Blei sich praktisch 














(I. ¢.). 
O mn: 
dezi- 
tragt 
» Ab- 
ray- 
X-E.; 

Die 


und 














Die Absorption harter Réntgenstrahlen im Blei. 785 


nicht mehr andert, und mift man die Absorption in einer Wasserschicht, 
so erhalt man den Absorptionskoeffizienten in Wasser fiir den tibrigbleibenden 
harten Anteil des Spektrums. In diesem Falle findet praktisch keine weitere 
Filterung statt; die auf solehe Weise gewonnene effektive Wellenlange ist 
mit derjenigen identisch, die man aus dem geradlinigen Teil der Absorptions- 
kurve in Blei erhalt; sie ist aber von derjenigen effektiven Wellenlange, die 
man unter Benutzung von Wasserfiltern allein erhalt, wesentlich verschieden. 
Es sei als Beispiel auf einen Fall hingewiesen, in dem der Absorptions- 
koeffizient mit Wasserfilter zu 0,121 gemessen war. Filterte man aber 
die Strahlung vorlaiufig mit 8 mm 
Blei, so gewann man einen Ab- 
sorptionskoeffizienten im Wasser 
gleich 0,111, diese Zahlen  ent- 
sprechen einer effektiven Wellen- 
lange von 43 bzw. 34 X-E. 
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Die Messung des Absorptionskoeffizienten in Wasser mit Vorfilter aus 
Blei erméglichte die Berechnung der effektiven Wellenlange des wbrig- 
gebliebenen Spektrums mittels der Klein-Nishinaschen Formel. Da in 
Wasser ausschlieBlich der Compton-Effekt auftritt, so erscheint die An- 
wendung dieser mehrmals experimentell gepriiften Formel vollig berechtigt. 
Um geniigend genaue Werte der effektiven Wellenlinge zu gewinnen, sind 
die Intensitatsmessungen in diesem Falle besonders sorgfaltig durchzufiihren. 
Derartige Messungen wurden fiir eine Reihe von Réhrenspannungen an- 
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gestellt. Nachdem die Absorptionskurve in Blei aufgenommen worden war 
wurde die Absorptionskurve in Wasser aufgenommen, wobei die Strahlung 
einer Vorfilterung in 10 mm fiir harte Strahlen und mindestens 6 mm Blei 
fiir weiche Strahlen unterzogen war. In Fig. 7 und 8 sind diesbeziigliche 
Kurven mitgeteilt. Fig. 7 enthalt die Absorptionskurven in Blei, und Fig. 8 
die entsprechenden Absorptionskurven in Wasser. Die Ordinaten in den 
beiden Figuren sind im gleichen Mafstabe gewahlt, so dab aus dem Anfangs- 
wert der Intensitat in Fig. 8 leicht zu ersehen ist (unter Hinzunahme der 
entsprechenden Kurve aus Fig. 7), welche Bleidicke zur Vorfilterung benutzt 
worden war. Die so gewonnenen Werte des Absorptionskoeffizienten in 
Blei wurden auf diejenige effektive Wellenlinge bezogen, welche mittels 
der Schwachung der Strahlung in Wasser ermittelt worden war. Die Wellen- 
lange wurde nach der Formel von Klein und Nishina: 





met o{l+oa Fen - 
1+2 


—_ “ 
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» nett + 22) 
om 


Ri PO Ss. 5 A 
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berechnet. 
Die Grébe o stellt die dem Primirstrahl entweichende Energie, bezogen 
auf die Einheit der einfallenden Energie, pro Elektron des streuenden 


Korpers dar. Der experimentell gefundene Absorptionskoeffizient in Wasser 
Uy, - ist mit o durch die Beziehung verkniipft 
j H»,O 5 


oZoN 
Hao = yg 


wo M das Molekulargewicht, o die Dichte und Z die Zahl der Elektronen 
im Wassermolekiil bedeuten; N ist die Loschmidt-Avogadro sche Zahl. 


Tabelle 1. 
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Die erhaltenen Zahlen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. In Fig. 9 
sind die gewonnenen Werte fiir ~ in Abhangigkeit von der Wellenlange A 
(in Kilovolt ausgedriickt) als kleine Kreise eingetragen. In derselben Figur 
ist diejenige Kurve 1 gezeichnet, die aus der Grayschen Formel unter 
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Hinzunahme des Streukoeffizienten nach Klein-Nishina berechnet wurde. 
Die von uns experimentell gefundenen Werte stimmen innerhalb der Fehler- 


crenzen mit den aus der 
Interpolationsformel von Gray 
entnommenen gut iiberein. In 
dieselbe Figur sind die Werte 
von Jaeger und Nahmias 
eingetragen. Wenn man die 
oben erwahnte Korrektur an- 
bringt, so stimmt die Kurve 2, 
die durch die Punkte von 
Jaeger und Nahmias ge- 
legt ist, mit unseren Er- 
gebnissen geniigend genau 
iiberein. 

Es sei erwahnt, dafi die 
auf der Kurve von Nahmias 











Fig. 9. 


vorhandene Anomalie im Verlaufe des Absorptionskoeffizienten etwa 
bei 200 kV von uns besonders nicht untersucht worden ist. 


Wir sind dem Leiter des Laboratoriums, Prof. P. 1. Lukirsky, fir 
seine wertvollen Ratschlige zu gréBtem Dank verpflichtet. 


Leningrad, Physikalisches Institut der Universitat und Physikalisch- 


Technisches Institut. 
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gestellt. Nachdem die Absorptionskurve in Blei aufgenommen worden war, 
wurde die Absorptionskurve in Wasser aufgenommen, wobei die Strahlung 
einer Vorfilterung in 10 mm fir harte Strahlen und mindestens 6 mm Blei 
fir weiche Strahlen unterzogen war. In Fig. 7 und 8 sind diesbeziigliche 
Kurven mitgeteilt. Fig. 7 enthalt die Absorptionskurven in Blei, und Fig. 8 
die entsprechenden Absorptionskurven in Wasser. Die Ordinaten in den 
beiden Figuren sind im gleichen Mabstabe gewahlt, so da{ aus dem Anfangs- 
wert der Intensitaét in Fig. 8 leicht zu ersehen ist (unter Hinzunahme der 
entsprechenden Kurve aus Fig. 7), welche Bleidicke zur Vorfilterung benutzt 
worden war. Die so gewonnenen Werte des Absorptionskoeffizienten in 
Blei wurden auf diejenige effektive Wellenlinge bezogen, welche mittels 
der Schwachung der Strahlung in Wasser ermittelt worden war. Die Wellen- 
lange wurde nach der Formel von Klein und Nishina: 
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Die Gré8e o stellt die dem Primarstrahl entweichende Energie, bezogen 
auf die Einheit der einfallenden Energie, pro Elektron des streuenden 
Korpers dar. Der experimentell gefundene Absorptionskoeffizient in Wasser 


u ist mit o durch die Beziehung verkniipft 
H:O 5 


oZoN 
M0 = 


wo WM das Molekulargewicht, 0 die Dichte und Z die Zahl der Elektronen 
im Wassermolekiil bedeuten; N ist die Loschmidt-Avogadro sche Zahl. 


Tabelle 1. 
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Die erhaltenen Zahlen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. In Fig. 9 
sind die gewonnenen Werte fiir ~ in Abhangigkeit von der Wellenlinge 
(in Kilovolt ausgedriickt) als kleine Kreise eingetragen. In derselben Figur 
ist diejenige Kurve 1 gezeichnet, die aus der Grayschen Formel unter 
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Hinzunahme des Streukoeffizienten nach Klein-Nishina berechnet wurde. 
Die von uns experimentell gefundenen Werte stimmen innerhalb der Fehler- 


grenzen mit den aus der 
Interpolationsformel von Gray 
entnommenen gut iiberein. In 
dieselbe Figur sind die Werte 
von Jaeger und Nahmias 
eingetragen. Wenn man die 
oben erwihnte Korrektur an- 
bringt, so stimmt die Kurve 2, 
die durch die Punkte von 
Jaeger und Nahmias ge- 
legt ist, mit unseren’ Er- 
gebnissen geniigend genau 
iiberein. 

Es sei erwahnt, da die 
auf der Kurve von Nahmias 











Fig. 9. 


vorhandene Anomalie im Verlaufe des Absorptionskoeffizienten etwa 
bei 200 kV von uns besonders nicht untersucht worden ist. 


Wir sind dem Leiter des Laboratoriums, Prof. P. 1. Lukirsky, fir 
seine wertvollen Ratschlige zu gréBtem Dank verpflichtet. 


Leningrad, Physikalisches Institut der Universitat und Physikalisch- 


Teehnisches Institut. 
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Ionisation von Alkalimetallatomen auf Wolfram, 
Molybdan und thoriertem Wolfram. 


Von L. Dobrezow in Leningrad. 
Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Juni 1934.) 


Es wurde die thermische Ionisation von Natriumdimpfen auf Wolfram und 
Molybdiin bei verschiedenen Temperaturen, und von Natrium und Kalium auf 
thoriertem Wolfram bei verschiedenen Temperaturen und Oberflichenbedeckun- 
gen untersucht. Es wurde gezeigt, daB die Temperaturabhingigkeit der Ober- 
flichenionisation von Kalium und Natrium auf Wolfram und Molybdiin von der 
Langmuir-Sahaschen Forme! gut wiedergegeben wird. Auf thoriertem Wolfram 
ist, solange O < 0,6 ist, die Temperaturabhingigkeit der Oberflichenionisation 
von Natrium dieselbe wie auf reinem Wolfram, die Temperaturabhingigkeit 
der Oberflichenionisation von Kalium indert sich bei Anderung von @ nur 
wenig. Diese Erscheinungen lassen sich durch die Annahme erkliren, da’ auf 
der Drahtoberfliche bei O < 1 Gebiete von reinem Wolfram existieren, auf 
welchen die lonisation fast ausschlieBlich stattfindet. 


Finleitung. Fallen auf eine geniigend hoch erhitzte Metalloberflache 
Atome eines Alkalimetalls, so wird ein Teil der letzteren ionisiert. m pro 


-_ 


Zeiteinheit auffallende Atome bilden n* Ionen und n™ neutrale Atome 
(Oberflachenionisation). lm Gleichgewicht ist die Zah] der auffallenden 


Atome gleich der Zahl der die Oberflache verlassenden: darum ist 
n=nttn™. 


Fiir den Ionisationsgrad n*/n™ erhielt Langmuir!) unter Zugrunde- 

legung der Formel von Saha den folgenden Ausdruck: 
( Vy —wye 
a——_ (1) 
M 2 

wo |’, das Ionisationspotential der auffallenden Atome bedeutet; y ist die 
Austrittsarbeit von Elektronen aus dem Metall, auf welchen die Ionisation 
stattfindet, ¢ die Ladung des Elektrons, k die Boltzmannsche Konstante 
und 7’ die absolute Temperatur. 

Die Giiltigkeit der. Formel (1) bei V; < p (Cs, Rb, K, auf W, Mo, Ta) 
wurde mehrmals gepriift [Langmuir und Kingdon?), Ives*) und Meyer’), 


!) I. Langmuir u. K. H. Kingdon, Proc. Roy. Soc. London (A) 107, 
61, 1925; I. Langmuir, Journ. Amer. Chem. Soc. 54, 2825, 1932. — 
2) K. H. Kingdon, Phys. Rev. 23, 774, 778, 1924; I. Langmuir u. K.H. 
Kingdon, l.c. — *) Herbert E. Ives, Journ. Franklin Inst. 201, 47, 1926. 
*) EK. Meyer, Ann. d. Phys. 4, 357, 1930. 
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Becker!), Killian?), Copley und Phipps’)|. Dagegen ist der Fall V > p 
fast gar nicht untersucht; nur von Morgulis*) wurde die Oberflachen- 
ionisation von Natrium auf Wolfram gemessen. Langmuir und Kingdon 
fanden, dab die Oberflachenionisation auf einem vollstindig aktivierten 
thoriumhaltigen Wolframdraht viel geringer ist, als auf einem reinen Wolfram- 
draht. Naher wurde aber die Oberflichenionisation auf aktiven Oberflachen 
nicht untersucht. Es war fiir uns von Interesse, die Giltigkeit der Formel 
von Saha-Langmuir fiir in dem Falle V; > y und bei der Obertlachen- 
ionisation auf aktiven Oberflachen (thoriertem Wolfram) zu priifen. 


Beschreibung der Apparatur. Im Gegensatz zu den bisher ausgefiihrten 
Untersuchungen wurde von uns die Oberflichenionisation nicht in der 


















































Fig. 1. 


Atmosphare des den Draht umgebenden Dampfes, sondern in einem auf den 
Heizdraht auffallenden Dampfstrahl untersucht. Diese Anordnung bietet 
den Vorteil, daB man durch AbschlieBen des Dampfstrahles (mittels einer 
Klappe) etwaige stérende Stréme bestimmen und also eliminieren kann. 
Fig. 1 zeigt die verwendete Apparatur. Im 4 befindet sich der Ofen P, 
welcher das zu untersuchende Alkalimetall enthalt. Als Ofen diente ein 
kupferner Zylinder (Wandstirke 2mm). Das obere Ende war mit einem 
Silberdeckel K verschlossen, in welechem sich ein Spalt (Lange 6mm, Breite 
2mm) befand. Der Spalt war parallel zu dem Glithdraht angeordnet. 

1) J. A. Becker, Phys. Rev. 28, 341, 1926. — 7?) J. Killian, Phys. 


Rev. 27, 578, 1926. — #%) Copley u. Phipps, Phys. Rev. 45, 1934. — 
4) N. D. Morgulis, Phys. ZS. d. Sowjetunion §, 221, 1984. 
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Die Heizwicklung (Ni-Chromdraht) war von auben auf einer Glimmer- 
unterlage um den Zylinder gewickelt, die Temperatur wurde mit einem 
in den Ofenboden eingefiihrten Kupfer-Konstantan-Thermoelement 
gemessen. Das Alkalimetall wurde gereinigt und durch die obere Offnung 
des Ofens eingefiihrt. Die beiden Heizdrahte wurden parallel zueinander in 
einem Abstand von 1 mm ausgespannt. 

Liner der Drahte wurde als MeBdraht benutzt, der andere als Kontroll- 
draht, welcher die Konstanz der Dampfstrahldichte zu priifen erlaubte. 
Die Drahte waren von emem Melbzylinder C und zwei Hilfszylindern C’ 
umgeben und lings derer Achse aufgespannt. Auf einen Kupferstab war 
eine Quarzréhre geschoben, auf welcher der Mefzylinder C (1 em lang 
und 1,2c¢m im Durchmesser) befestigt wurde. Dieselbe Quarzréhre trug 
auch die Nickelplatte @ mit den beiden Hilfszylindern C’, welche dieselben 
Abmessungen hatten wie der Mebzylinder. In der Platte Q war unter dem 
Mebzylinder C ein Spalt von 1 em Lange und 2,5 mm Breite, welcher parallel] 
zur Zylinderachse angeordnet war. Ahnliche Spalte befanden sich im Meb- 
zvlinder (unten 2 mm, oben 3,5 mm breit). Auf der Unterseite der Platte Q 
befand sich eine Klappe WM, welche erlaubte, den Spalt in der Platte Q zu 
schlieben. Sie wurde durch Drehen des Glasschliffes S bewegt. 

Um eime gleichmaBige Temperatur in der Mitte der Heizdraihte zu 
erhalten und bei der Temperaturmessung den Einfluf der kalten Enden 
vernachlassigen zu kOnnen, wurde die Drahtlange relativ gro gewahlt 
(6,5 em), was bei den verwendeten Drahten (Durchmesser des reinen und 
thorierten Wolframs 0,08 mm, des Molybdandrahtes 0,10 mm) vollkommen 
geniigend war. Das Auspumpen der Apparatur geschah durch eine an der 
Hinterwand betindliche Glasréhre. 


Ausfiihrung der Messungen. Bestanden die Heizdrahte aus reinem oder 
thoriertem Wolframs, so wurde ihre Temperatur nach dem Heizstrom be- 
stimmt [nach den Tabellen von Worthing und Forsythe?)|. Die Tem- 
peratur von Molybdandrahten wurde wie folgt ermittelt. Einer der Heiz- 
drihte war aus Wolfram, der andere aus Molybdin. Der Wolframdraht 
wurde auf eine bestimmte Temperatur gebracht, und der Heizstrom des 
Molybdandrahtes so gewahlt, dab seine Oberflichenhelligkeit derjenigen 
des Wolframdrahtes gleich wurde. Wir nahmen an, dab dabei auch die 
Temperatur beider Drahte gleich war. Eine auf der Erscheinung der Ober- 
flichenionisation beruhende Methode der Temperaturmessung ergab, dal 


die so bestimmten Temperaturen richtig waren (siehe weiter unten). Wahrend 


') W. E. Forsythe u. A. G. Worthing, Astrophys. Journ. 61, 146, 1925. 
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der Messungen wurde die Ofentemperatur (und damit auch die Dampf- 
strahldichte) konstant gehalten. Zur Kontrolle wurde der lIonenstrom 
am Hilfsdraht gemessen, wo die Bedingungen (Oberflachenbeschaffenheit 
und Temperatur) wahrend einer Mebreihe unveraindert bheben. Traten 
Schwankungen in der Dampfstrahldichte auf, so wurde der Ionenstrom 
vom Mebdraht entsprechend umgerechnet. 

Die Gite des erhaltenen Vakuums lief sich auf zweierlei Weise prifen. 
Erstens mufte die Elektronenemission vom Kontrolldraht konstant bleiben, 
und zweitens zeigte die Strom-Span- 
nungskurve dieser Emission eime gut 
ausgepragte Sattigung. Dies birgte 
auch datiir, daB die Dampfstrahldichte 
nicht einen Wert iiberschritt, bei wel- 


aR 











chem die Ionisation des Dampfstrahles 
durch Elektronen die Mefergebnisse 


falschen konnte. Die Wande des Glas- 




















gefiBbes waren stets mit einer Schicht 
von Alkalimetall bedeckt, welches 
als Getter diente. Das Schaltungs- 





schema ist in Fig. 2 gezeigt. 








Die Messungen wurden wie folgt 
ausgefiihrt. Die Apparatur wurde 
evakuiert und der Ofen wihrend 1 bis 2 Stunden bis zu 400 bis 420° (bei 
den Versuchen mit Natrium) oder 340 bis 360° (bei den Versuchen mit 
Kalium) erhitzt. Die Platte Q und die Zylinder C und C’ wurden durch 
Elektronenbombardement wahrend 30 bis 45 Minuten bis zur Rotglut 
erhitzt. Dabei verdampfte das auf den Zylindern und Faden kondensierte 
Metall und bildete einen spiegelnden Niederschlag auf den Wanden des 
GefaiBes. Sodann wurden die Drahte etwa 1 bis 2 Stunden lang gegliht, 
Wolfram bei 2400 bis 2600° K, thoriertes Wolfram bei 2000 bis 2200° Kk, 
Molybdan bei 2100 bis 2800° K. Nachdem wurde der Ofen erhitzt (830 bis 
360° fiir Natrium, 220 bis 240°C fiir Kalium) und mit den Messungen be- 


Fig. 2. 


gonnen. 

Der Kontrolldraht wurde auf eine bestimmte T’emperatur gebracht 
(gewohnlich 1700° K) und die Elektronenemission gemessen. Nachdem 
wurde das Vorzeichen des Feldes zwischen Draht und Zylinder gewechselt 
und der bei geschlossener Klappe auftretende Strom gemessen. Dieser 
Strom kann durch Leitfabigkeit des Glases, durch lichtelektrische Stréme 


von der Zylinderoberfliche, durch Oberflichenionisation der von den 
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Aylindern verdampfenden Metallreste bedingt sein. Sodann wurde die 
Klappe gedffnet, so dab der Dampfstrahl auf den Draht auftraf, und der 
Strom wiederum gemessen. Die Differenz der beiden so gemessenen Stréme 
bildet den wahren lonisationsstrom, welcher der Ionisation der auf den 
Draht auffallenden Metallatome entspricht. 

Blieb bei konstanter Temperatur und unter denselben Oberflaichen- 
bedingungen auf dem Kontrolldraht die wihrend des Versuchs so gemessene 
Stromdifferenz konstant, so war das ein Beweis dafiir, das die Dampfstrahl- 
intensitét konstant blieb. Anderungen des Ionenstromes erlaubten eine 
Bestimmung der Anderungen der Dampfstrahldichte. Dieselben Messungen 
wurden mit dem Mefdraht ausgefiihrt und so die Zahl der Ionen bestimmt, 
welche durch Oberflichenionisation auf verschiedenen Oberflichen ent- 
stehen. Es wurde die Zahl der lonen, welche sich aus einer bestimmten Zahl 
der auffallenden Atome bildeten, bei verschiedenen Temperaturen und 
bei verschiedenen Oberflachenbedeckungen (bei thoriertem Wolfram) 
bestimmt. 

Um einen Stromiibergang von dem gegliihten Draht auf den kalten 
Draht zu vermeiden, wurde der kalte Draht beim Messen des Elektronen- 
stromes mit dem negativen, und beim Messen des Ionenstromes mit dem 
positiven Ende des Glihdrahtes verbunden. 

Alle Messungen, wie des Elektronen- so auch des Ionenstromes, wurden 
bei derselben Spannungsdifferenz zwischen Draht und Zylinder ausgefiihrt, 
um eine mdgliche Anderung des Stromes mit der Spannung (Schottky- 
Effekt) zu eliminieren. Die Aktivierung von thoriumhaltigem Wolfram 
geschah wie tiblich durch Erhitzen bis auf etwa 2100 bis 2200° K. Die 


Oberflachenbedeckung wurde nach der bekannten Langmuirschen Formel 


6 = lgt — Iga, 
Ilg1, — Ig, 


berechnet, wo 7, die Elektronenemission bei der Oberflachenbedeckung 
bedeutet, und 7, und 7, entsprechend die Elektronenemissionen von reinem 
und vollstindig aktiviertem Wolfram sind (7, wurde nach Dushman 
berechnet). 

Versuche mit Natrium auf Wolfram. Wie schon bemerkt wurde, ist 
der lonisationsgrad, d. h. das Verhaltnis der Zahl n* der an der Oberflache 
ionisierten Atome zu der Zahl n~ der als neutral reflektierten, nach Saha- 


Langmuir, gleich 


Sd = 4 (I) 
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daraus folgt 


2+ ; = 
<x: . ‘ 
n+ +n” ist die Gesamtzahl der auf den Draht fallenden Atome 
x 
n* +n =n = Const, 


und 
(Vz; —ye 


e kT ” 
Wate (2) 
Qt¢e rT 
Setzt man in diese Formel die Werte fiir das lonisationspotential 
des Natriums (V = 5,12 Volt) und fiir die Austrittsarbeit der Elektronen 
aus Wolfram (y = 4,55 Volt) ein, so andert sich im Temperaturgebiet 
(V;—we 
1400 bis 2300° K die GréBe e kT von 9,1- 10-3 bis 5,7-10-%. Man 
kann also, mit einem Fehler von weniger als 3°%, das zweite Glied des 


Nenners in Formel (2) vernachlassi- 














20-- os i b 
gen, und 
( Va — ye 
meee, AE Lok S- 
oe (3) 15} 
2 
setzen, oder mit einem Fehler ad 
- 92 0/ ? 
von 1,3% 
n (Vi—~y)e 
+ U t 
y —_— i «nin < 
Ist die Anzahl der pro Zeiteinheit 
auf den Draht fallenden Atome kon- 97~ % 25 30 35 alee? 
‘ : r 
stant, so ist lg n*, und also auch der Fig. 3. 


Logarithmus des Ionenstromes eine 

ta) 

lineare Funktion von 1/7. Die Neigung dieser Geraden bestimmt die Grobe 
(V;—y). Fir Briggssche Logarithmen des Jonenstromes erhalten wir 


ne (V;— ype 5,04 - 108 
* == iv ui ean we si M — A i em ,\ /6 ” 
IZ 10 9 k - T ( 2 y) (3 ) 


Ig 1 ‘i Ig 10 en 


(V; und y in Volt). 

In Fig. 3 ist das Ergebnis einer Messung der Oberflachenionisation 
von Natrium auf Wolfram gegeben. Auf der Abszissenachse ist die Grobe 
5,04 - 10° 

T 


. . . ‘ a — 
~, auf der Ordinatenachse rechts sind die GréBen Ig 7a + 15,0 
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ffir die Elektronenstromgerade a) und links Ig), 7* + 8,0 (lonenstrom) 
aufgetragen. Aus der Neigung der Geraden fiir den Elektronenstrom be- 
rechnet sich die Austrittsarbeit zu py = 4,57 Volt. Die gemessenen Werte 
fiir den lonenstrom liegen, wie die Figur zeigt, gut auf einer Geraden. 
Die Neigung dieser Geraden ist 0,56, wihrend die Theorie 5,12 — 4,57 = 0,55 
fordert. 
Nach Dushman ist die Elektronenemission gleich 
y 

i- = AT*e T.S, (4) 

wo S die Oberflache des emittierenden Korpers ist. Der positive Ionenstrom 


ist, wie gezeigt, 





1 (Vi—yy)e 
1+ =—mnee *!2 
yy 
und 
1 = 
i+-4- = =a S.n-e-Tte FT (5) 
oder 
i+ .4- AS-ne V,€é - 
y ame — - . 
a kT ©) 


Geht man zu Briggschen Logarithmen iiber und ist V; in Volt aus- 


gedriickt, so erhalten wir 


1+. 4- 5,04 - 10° 
yp = ¢— a Mi (5") 
re T 
— i+ i- anal 5,04-103 
Die GréBe lgyo vim muB eine lineare Funktion von — T sein, 


wobei die Neigung der Geraden unabhangig von der Austrittsarbeit der 
Elektronen aus der Oberflache und gleich dem Ionisationspotential V; 
des Alkalidampfes ist (fir Natrium V; = 5,12 Volt). Diese Abhangigkeit 
erlaubt die Richtigkeit der Temperaturbestimmung zu priifen. Die Kurve C 
(Fig. 3) zeigt, dali die beobachteten Punkte gut auf einer Geraden mit 
theoretischer Neigung liegen, dai also die Temperatur des Drahtes richtig 


a 


gemessen wurde (Ordinatenwerte: Igy Tr? + 22). 


Versuche mit Natrium auf Molybddn. Fig. 4 und 5 zeigen Ergebnisse 
der Messung der Oberflachenionisation von Natrium auf zwei verschiedenen 
Molybdaindrahten. Zur Kontrolle der Temperaturmessung wurde die 
Elektronenemission von Molybdin untersucht. Die Austrittsarbeit (aus 


den Elektronenemissionskurven a berechnet) wurde erhalten y, = 4,42 
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at 4- ; 5,04 - 10° 
T als Funktionen von 1 

aufgetragen, liegen gut auf einer Geraden, deren Neigung gleich 5,10 ist 
(V; = 5,12 Volt). Daraus folgt, daB bei der Temperaturbestimmung 


merkbare Fehler nicht auftreten. 





und wy = 4,25 Volt. Die Punkte fiir lgy5 


Die bei verschiedenen Temperaturen gemessenen lg,91*, als Funktionen 
von 5,04- 10/7’ dargestellt, liegen gut auf theoretischen Geraden. Auch in 
diesem Falle wurde die Giiltigkeit der Formel von Saha-Langmuir 


bestatigt. 
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Fig. 4. Fig. 5. 


Versuche mit Natriwm auf thoriertem Wolfram. Die Oberflachenioni- 
gation auf aktiven Oberflachen wurde in Fallen der Oberflachenionisation 
von Natrium und Kalium auf thoriertem Wolfram untersucht. 

Mit Natrium wurden die Messungen folgendermaben ausgefiihrt. 
Der MeBdraht wurde durch Erhitzung auf 2900° K entaktiviert, rasch auf 
1810° K gebracht und der Elektronen- und Ionenstrom gemessen. Dann 
wurde der Draht durch Glihen bei 2200° K ein wenig aktiviert und wieder 
bei 1810°K die Elektronen- und Jonenemission gemessen. Das wurde 
so lange wiederholt, bis die Oberflichenbedeckung so gro war, dab der 
Ionenstrom unmeBbar klein wurde. 

Nachdem eine Serie Messungen bei 1810°K und verschiedenen 0 
beendet war, wurde der Draht wieder entaktiviert und die Elektronen- 
und Jonenstréme bei 16279 K und verschiedenen O gemessen. Die Elek- 
tronenemission wurde dabei nicht nur bei 1627° K, sondern auch bei 1810° K 
beobachtet. Ebensoleche Messungen wurden auch bei 1475° K ausgefiihrt. 
Die Ergebnisse der Messungen sind in Fig. 6 mitgeteilt. Lings der Abszissen- 
achse ist die Oberflaichenbedeckung 9, berechnet nach Langmuir, auf- 
getragen, lings der Ordinatenachse die Logarithmen der Ionenstréme 
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‘plus einer Konstante. Die Punkte legen sehr gut auf Geraden, was au! 


ae 


einen exponentiellen Zusammenhang zwischen i* und @ hinweist. 


Fig. 7 zeigt die Abhangigkeit des Logarithmus des Ionenstromes 1g,)i* 
5,04-10° | "3 
von 1 bei den Oberflachenbedeckungen O = 0, 0,2, 0,4 und 0,6; 
die entsprechenden Werte wurden nach den Geraden Fig. 6 berechnet. 
Die Neigung der erhaltenen Geraden erweist sich als unabhaingig von 0. 
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Der theoretisch berechnete Gang ist in der Figur punktiert aufgetragen. 

Die Berechnung erfolgte nach der Formel (3), wo fiir y die den verschiedenen 

QY-Werten entsprechenden Austrittsarbeiten von Elektronen aus thoriertem 

Wolfram eingesetzt wurden. Der Ubersichtlichkeit wegen sind die Kurven 
. 5,04 - 10° 

bei — = 3,0 zum Schneiden gebracht. 


T 


Das durch T? dividierte Produkt des Ionen- und Elektronenstromes, 
welches bei reinen Metallen nur von der Temperatur, nicht aber von der 
Austrittsarbeit abhangt, bleibt, wie Fig. 8 zeigt, fiir thoriertes Wolfram 
bei Anderung von 9 und gleicher Temperatur nicht konstant. 


Versuche mit Kalium auf thoriertem Wolfram. In diesem Falle wurden 
die Messungen wie folgt ausgefiihrt. Der MeBdraht wurde bis auf einige 0 
aktiviert und die lonen- und Elektronenstréme nacheinander bei 1810, 1627, 
1475° K und wieder bei 1810° K gemessen. Waren die Elektronenstréme 
bei der ersten und letzten Messung gleich, so war dies ein sicheres Zeichen 


dafiir, da®B wihrend der Messung 9 konstant blieb. 
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5,04 - 10° 
des MeBdrahtes 7 — 1810, 1627 und 1475° K. 

Bei der Oberflichenionisation von Kalium kann man das zweite Glied 


Fig. 9 zeigt die Abhangigkeit 1g,91* von bei den Temperaturen 


im Nenner der Forme] (2) nicht vernachlassigen. Deshalb wird auch die 
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Fig. 8. 


Forme! (8’’) in diesem Falle ungiiltig. Ist namlich V; = 4,82 (Ionisations- 

potential des Kaliums) und y = 4,55 (Austrittsarbeit von reinem Wolfram), 
(Ve— ye 

so andert sich die GréBe e  *T im Temperaturgebiet 1400 bis 2800° K 


von 6,65 bis zu 3,18. 


Nach der Formel von Langmuir-Saha 
(V; = y) é 


ee eee eS 
oe aa 


n* 2 
ist die Zahl n* der neutral reflektierten Atome gleich der Differenz der 
Gesamtzahlen der auffallenden Atome und der sich bildenden Ionen 


n~ =n—n'*; 
also ist 

n* n* 

n n—nt 
oder 

n+ a+ 

nif — 7’ 


wo i+ = en* der gemessene Ionenstrom von dem Mebdraht, und 1, = ne 
der Ionenstrom ist, welcher erhalten wirde, falls alle auffallenden Atome 


ionisiert wiirden. 
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Also ist : } 1 (Vy —yye 
2 : eu. Ae 


—— san —= — 


n a4; —1 2 





(7) 


Nehmen wir an, da fiir reines Wolfram (9 = 0) die Formel (7) giiltig ist. 


so kénnen wir aus dem gemessenen Jonenstrom i* und 


Werten von V,;, y, T die Grobe if berechnen. Ist uns a 


den bekannten 
ber diese Grobe 


bekannt, so kann man durch Messung von i* als Funktion von 1/T' bei ver- 


schiedenen @ die Giltigkeit der Formel von Langmuir-Saha fir den Fall 


der Oberilichenionisation von Kalium auf aktiven Oberflachen priifen. 


+ 


Die Kurven in Fig. 10 zeigen die GréBe lg, — bei v 
: > °10 n* 


ae _ n* 5,04 - 10° 
Die Abhangigkeit der GréBe lg) — von — T 
n 


(O = 0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8) gibt Fig. 11. Die punktierte 
theoretisch berechneten Gang. Zur Berechnung wurde in 
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erschiedenen @. 


bei verschiedenen 9-Werten 


Linie zeigt den 
die Formel (7) 
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Fig. 10. Fig. 11. 


der dem Werte von y entsprechende Wert von @ eingesetz 


. J 
Spex 35 


t. Die Neigung 


der erhaltenen Geraden dndert sich in dem aus der Theorie folgenden Sinne, 


jedoch viel langsamer, als es die Theorie fordert. 


1 
Das Produkt — — 
T? n* 


i-, welches der oben besprochen 


ee se 
en Grodbe —~- 
T2 


analog ist, ist auch keine Konstante (Fig. 12 im Vergleich mit Fig. 8). 


Diskussion der Resultate. Die Untersuchung der Oberfl 


achenionisation 


von Natrium auf reinem Wolfram hat gezeigt, dai die Temperaturabhangig- 


keit der Oberflichenionisation im Bereich der Fehlergret 


Langmuir-Sahasche Formel wiedergegeben wird. 


zen durch die 
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Die Resultate der Messungen der Ionisation von Natrium- und Kalium- 
atomen auf einer thorierten Wolframoberfliche zeigten, daB die einfache 


Formel 
(V;— ye 
n* 


ee  eE 
- = Ae 


n 


ungiiltig ist, falls fir y die nach Langmuir berechneten Austrittsarbeiten 
bei verschiedenen O benutzt wurden. 

Die Ergebnisse der mit Natrium auf thoriertem Wolfram ausgefiihrten 
Messungen lassen sich am einfachsten folgendermaBen deuten. Wie bekannt, 
wurde zur Erklarung der Abweichungen vom Schottky-Effekt angenommen, 
dai bei O < 1 die Thoriumdipoie auf der Wolframoberflache nicht gleich- 
maBig verteilt sind, sondern ,,Inseln** (potches) bilden, so daB die Oberflache 
nicht homogen ist, sondern Stellen aufweist, wo das Wolfram rein ist, und 
soleche, wo die Thoriumbedeckung am grébten ist. Sind die Dimensionen 
der ,,Inseln* klein im Vergleich zu der Phasenwellenlange der verdampfenden 
Elektronen, so wird die Austrittsarbeit fir Elektronen an allen Stellen 
der Oberfliche gleich, und ein bestimmter Mittelwert von verschiedenen 
»lokalen® Austrittsarbeiten sein. Die Phasenwellenlange der verdampfenden 
Atome ist, ihrer groben Masse wegen, viel geringer als die der Elektronen, 
und die Austrittsarbeit fiir Ionen wird nicht durch den Mittelwert aller 
Austrittsarbeiten lings der Oberflache bestimmt, sondern durch die Aus- 
trittsarbeit an dem Punkte, wo sich ein Atom oder ein Ion befindet. Dem- 
nach werden Natriumatome, welche auf von Thorium unbedeckte Teile 
des Drahtes fallen, so ionisiert, als ob sie auf reines Wolfram fielen. Die 
Natriumatome aber, welche auf von Thorium ganz bedeckte Flachen fallen. 
werden praktisch gar nicht ionisiert (die lonisation von Natrium auf voll- 
stindig aktiviertem Wolfram ist bei 1800° K etwa 4-10°mal geringer als 
auf remem Wolfram). Dabei wird die Zahl der verdampfenden Natrium- 


ionen gleich 
( Vi —_— y’) & 


s*+ = =o kT S (9), 


wo S (Q) die wirksame Oberfliche, auf welcher die Ionisation stattfindet, 
d. h. die von Thoriumatomen freie Oberfliche ist. Die Temperaturabhangig- 
keit des Ionisationsgrades ist dabei, wie ohne weiteres ersichtlich, eine 
Gerade, deren Neigung unabhangig von 0 und gleich V;— y~0,6 ist 

., 5,04. 10° , 
(langs der Abszissenachse ist ——~-, lings der Ordinatenachse lg, 7* 


Y 


aufgetragen). Wie Fig. 7 zeigt, trifft dies auch tatsichlich zu. Mit wachsender 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 52 
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' Oberflichenbedeckung O nimmt die feeie Oberfliche ab, weshalb auch dey 


[onenstrom, bei ein und derselben Temperatur gemessen, abnehmen mu. 
Diese Erscheinung wurde auch beobachtet (Fig. 6 und 9). Das Anwachse1 
der GréBe 1*7-/T* mit wachsendem © deutet darauf hin, daB das Ansteige 
der Elektronenemission infolge der Verminderung der mittleren Austritts- 
arbeit rascher vor sich geht als die Verminderung der reinen Oberflache. 

Bei der Oberflichenionisation von Kalium sind die Erscheinungen 
im allgemeinen dieselben. Die Temperatur-Ionenstromkurven bei ver- 
schiedenen @ verlaufen aber, wie Fig. 11 zeigt, nicht parallel zueinander. 
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Fig. 12. Fig. 13. 


Dies 1a4Bt sich erkliren, wenn man beriicksichtigt, daB die Anderung des 
Kontaktpotentials am Rande einer Thoriuminsel nicht sprunghaft geschieht, 
sondern da es ein Grenzgebiet gibt, wo das Kontaktpotential sich von 
dem dem reinen Wolfram entsprechenden Wert stetig bis zu dem dem voll- 
stindig aktivierten Wolfram entsprechenden Werte andert. Offenbar 
wird auch der Ionisationsgrad der auf diese Ubergangsgebiete fallenden 
Atome zwischen denen auf reinem und aktiviertem Wolfram liegen. 


Andert sich das Kontaktpotential im Ubergangsgebiet nach einem 
bestimmten Gesetz, so nimmt der Ionisationsgrad von Kalium und Natrium 
(n+ /n™“) nach einem fiir beide Metalle gleichen Gesetze ab. 


Die Abnahme des Ionenstromes bei konstanter Zahl der auffallenden 
Atome wird fiir Natrium viel rascher als fiir Kalium erfolgen. Fig. 13 zeigt 
die Abhangigkeit der Ionenstréme fiir Kalium (obere Kurve) und Natrium 
(untere Kurve), berechnet nach Formel (2). (Der Ionenstrom von reinem 
Wolfram wurde in beiden Fallen gleich 1 gesetzt.) Offenbar wird der Ionen- 
strom von den Ubergangsgebieten fiir Natrium einen wesentlich geringeren 
Anteil des Gesamtstromes ausmachen als fiir Kalium. Man kann praktisch 
annehmen, dafi Natrium nur auf reinem Wolfram ionisiert wird, und dah 


a) y . a . . ° 
der Strom von den Ubergangsgebieten zu vernachlassigen ist. Bei der 
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Oberflichenionisation von Kalium spielt der Strom von den Ubergangs- 
gebieten schon eine gréBere Rolle und kann bei gréferen Werten von 0, 
wo die Oberfliche von reinem Wolfram schon gering ist, einen merkbaren 
Teil des Gesamtstromes betragen. 

Bei geringen Werten der Oberflichenbedeckung 0 wird, wenn die 
Ubergangsgebiete eine untergeordnete Rolle spielen, die Temperatur- 
abhangigkeit des Ionenstromes nahezu dieselbe sein wie bei einer reinen 
Wolframoberfliche. Bei groben O-Werten, wobei die Ionenstréme von den 
Ubergangsgebieten von derselben Ordnung sind wie die Ionenstréme von 
den Wolframgebieten, muB sich die Neigung der Temperatur-Ionenstrom- 
kurven so andern, als ob sich die Austrittsarbeit der Oberflache verminderte. 
Diese Erscheinung wurde auch beobachtet (Fig.11). Die Abnahme des 


- R nt. 
Ionenstromes und das Anwachsen der Gréfbe O mit zunehmenden —1- 
n 


laBt sich ebenso wie fiir Natrium deuten (siehe oben). 

Ein Vergleich der Kurven Fig. 6 und 9 zeigt, da die Abnahme des 
Ionenstromes mit zunehmendem @ fiir Kalium und Natrium in verschiedener 
Weise geschieht. Diese Verschiedenheit erscheint von dem oben erlauterten 
Standpunkt aus ganz begreiflich, da die effektiven Dimensionen der Thorium- 
inseln fiir Natrium gréBer als fiir Kalium sind. 

Diese Auffassung erlaubt also, alle bei der Oberflachenionisation von 
Alkalimetalldaimpfen auf thoriertem Wolfram beobachteten Erscheinungen 


befriedigend zu erklaren. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. P. Lukirsky fur seine 
Ratschlige und sein stetiges Interesse an der Arbeit meinen Dank aus- 


zusprechen. 


Physikalisches Institut der Universitat. 


52 * 





OY, wes ee» 





ee ee. 














802 


Die Berechnung der Erwarmung von zylindrischen 
Korpern im Kondensatorfelde. 


Von N.N. Malov in Moskau. 


(Eingegangen am 2. Juli 1934.) 


Hs ist die Feldverteilung in zylindrischen Dielektrika berechnet. Die Ergebnisse 
dieser Berechnungen lassen einige Erscheinungen im hochfrequenten Konden- 
satorfelde erkliren. 


§ 1. Problemstellung. Bei der Untersuchung des Einflusses hoch- 
frequenter Kondensatorfelder auf Gewebe und Flissigkeiten findet ge- 
wohnlich eine unerwiinschte Erwirmung der Objekte statt. Um diese Er- 
warmung zu verhindern, ist es méglich, den Probierzylinder mit dem Objekt 
in ein abkiihlendes Bad einzusenken. Es ist von Interesse, die Bedingungen 
zu untersuchen, unter welchen das Bad keine merkliche Verainderungen in 
der Starke des Feldes im Objekt hervorruft. 

Wir nehmen an, daf die zu untersuchende, sowie auch die abzukiihlende 
Fliissigkeit sich in koaxialen Probierzylindern befindet; die Dielektrizitats- 
konstanten (DK) seien gleich ¢,, &, die Leitfahigkeiten nehmen wir gleich 
Null an (vollkommene Dielektrika). 

Wir kénnen folgende Aufgabe stellen: In einem homogenen elek- 
trischen Felde Ey (& = 1), das der Y-Achse parallel ist, befinden sich 
einige koaxiale Zylinder mit den DK ¢,, &5,€, und Halbmesser a, ), c. 
Wir nehmen an, da die Durchmesser der Zylinder klein im Vergleich mit 
der Ausbreitung des Feldes nach der Z-Achse und dab die Langen der 
Zylinder, sowie auch die Ausbreitung des Feldes nach der X-Achse unendlich 
groB seien. 

Das aufere Feld 1laBt sich mit Hilfe der Potentialfunktion 





g, =—Ey=—Eecsd (9>0) (1) 


bestimmen, wo 9 und # den Polarvektor und der Polarwinkel bedeuten. Im 
inneren Zylinder bildet sich das Feld E,; dies Feld mub homogen sein 
(da im Koordinatensprung kein Potentialsprung stattfinden soll). Die 


Potentialfunktion dieses Feldes ist 


~; = —E,y = — E,¢e cos 0 Oe 4a). (2) 


e . 9 ° ‘ - ’ e 
Im zweiten Zylinder bilden sich ein homogenes Feld E, und ein Zusatz- 
feld (dies Feld ist dem Felde eines Dipols ahnlich), das sich bei Vergréberung 
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des Radiusvektors 0 verkleinert. Wir kénnen also fir den zweiten Zylinder 
folgende Potentialfunktion aufschreiben: 





pat EE Sed) 8) 
Um die Werte des Feldes E, und des Momentes m, zu bestimmen, 
wollen wir die Grenzbedingung betrachten. 
Bei 9 = a sollen die Potentialfunktionen und die Normalkomponenten 


der Induktion stetig sein. Also kénnen wir schreiben: 


~, = — E,e cos + 








' sé 
— E,acos? = — Ejacos# + mm = (4) 
ie ai KE m, cos d ' 
— ¢,H,cos? = — €, ye — ee (5) 
Aus den Gleichungen (4) und (5) finden wir 
E, = E as, “3 m, = 2a*(e, — &,) B,. (6) 
2 


Das Feld im ersten Zylinder liBt sich auf ahnliche Weise durch die 





Gleichung 
: m, cosé 
i - — Regen + aoe ; (bS0S0) (7) 
bestimmen. Mittels Grenzbedingungen bei 9 = b kénnen wir leicht finden: 
ee my 1 | 
a Sae,8 ~' Bxe, 0’ (®) 
m, 


Bat aie Bi + aie 


Endlich bildet sich im auBeren Raume aufer einem homogenen Felde auch 
ein Zusatzfeld aus. Wir kénnen daher schreiben: 








m, cos d 
ets (¢< 0). 
Po = Pi Ino = 0 
Nun geben die entsprechenden Grenzbedingungen bei 9 = ec: 
, m, 1 m3 n n 
EF — Se SNES ie ee ee ee 
27, ¢ 2a 22 ¢ 22 ¢ 


Aus allen diesen Gleichungen erhalten wir die Méglichkeit, die Felder 
E,, E, Ez, sowie auch die Momente m,,m, mit dem iuBeren Felde Ey 


ft bs Feld ist gegeben) zu verkniipfen. 
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Diese allgemeinen Gleichungen wollen wir jetzt in einigen besonderex 
Fallen untersuchen. 

§ 2. Ein einziger Zylinder. Befindet sich im éuBeren homogenen Felde 
Eg (€9 = 1) nur ein einziger Zylinder mit der DK ég, so bildet sich in diesem 
Zylinder das Feld (£3) 9; dies Feld kann aus der Gleichung 
1+e, 


E, = (Es), 9 


bestimmt werden. Wir haben also in diesem Falle 


2 E, 
1+ & 





(Es) = (10) 

§ 3. Zwei Zylinder. Bei verschiedenen Messungen befindet sich die 
Fliissigkeit in einem Glaszylinder; es ist interessant, zu berechnen, wie grof 
der EinfluB der Glaswiande ist. Das ist die Aufgabe fiir zwei Zylinder; 
die DK der Zylinder haben folgende Werte: ¢, = €3, €g = 5. Fir einen 
gewOhnlichen Glaszylinder sei 2a = 9,6mm, 2b = 10,0mm; aus den 
Gleichungen (6 bis 8) bekommen wir 


2,06 E, 


, = ———: 1 
é, + 1,19 a 


Also ist das Feld im inneren Zylinder (Fliissigkeit) ein wenig verdandert. 
Diese Anderung 





(12) 


19 
8 = 1,08] 1 — 0, 


é, + 1,19 


ist relativ klein; also ein diinnwandiger Glaszylinder iibt keinen merklichen 
Einfluf auf das innere Feld aus. Bei dickeren Glaswainden wird die Feld- ' 


verzerrung gréfber. 


Wir wollen jetzt das Feld im Glaszylinder selbst berechnen. Das 





Gesamtfeld E, besteht aus einem homogenen Felde E, und einem Zusatz- 
felde. Fir die Potentialfunktion schreiben wir 


m, cos? > 


2u€& Yy 





gp, = —E,y+ 


$ 


und das gesamte Feld wird aus der Gleichung 





aie 09, _ m, cos? # 


= —-7f Kt or ss) 0 
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bestimmt. Das Feld E, ist jetzt nicht homogen; fiir die mittlere GréBe des 
Feldes kénnen wir schreiben 











€é, +e mM, 1 
E. oa 2 3 2 : 14 
Wo 
b—a = 24a, im = a+; (cos? I) = 5 


Aus diesen Gleichungen kénnen wir einige interessante Folgerungen ziehen. 

Es seien zwei Glaszylinder (e€, = 5) gegeben, von denen der erste eine 
Fliissigkeit (e,) enthalt, der zweite Zylinder leer ist (eg = 1). Wir erhalten 
dann fiir die inneren Felder (£3), und (£,),: 





2,06 E 
Py ot cee _ ’ 15 
(Li3)e e, + 1,19’ (Es), 0,94 E, (15) 
Fiir die gesamten Felder im Glas bekommen wir in beiden Fallen: 
0,56 
E,). = 0,805} 1 ———— E,), = 0,884 E.. 
(Fy). = 0,805]1+ zg), Hah = 0884, (16) 


Das Verhaltnis dieser Felder ist gleich: 


(17) 


0.5 
(E,).: (E,), = 0,795 E Pa. } 


é, + 1,19 
Wir sehen also, dab das Feld (also auch die Erwairmung) im Glas des leeren 
Zylinders gréfer ist als das Feld im gefiillten Zylinder. Daraus erklart sich 
die bekannte Tatsache, daB 1m halbgefiillten Probierzylinder das Glas im 
leeren Teile des Zylinders sich stark erwairmt (natiirlich ruft die Flissigkeit, 
die den relativ kalten Teil des Glases berithrt und eine grobe Warmekapazitiat 
hat, eine zusatzliche Abkiihlung des Glases hervor, wenn die Erwarmung der 
Flissigkeit im Felde kleiner ist als die Glaserwairmung). 

Die ungleichmaéfhige Erwarmung der Fliissigkeit (die Verschiedenheit 
in tiefen und hohen Schichten der Fliissigkeit kann 400° erreichen, wobei 
die héhere Schicht sich am starksten erwarmt) kann auch teilweise dieser 
vergréBerten Erwarmung des Glases im leeren Teil des Zylinders zuge- 
schrieben werden; selbstverstandlich kann in diesem Falle auch die Kon- 
vektion der Fliissigkeit eine gewisse Rolle spielen. 

Endlich ist es hiernach méglich, die bekannte Erscheinung der sehr 
starken Erwairmung des Schwanzes und der Pfoten bei kleinen Tieren 
(Mause, Kaninchen usw.), die sich im hochfrequenten Kondensatorfelde 


befinden, zu erklaren. 
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Nehmen wir an, dai die Pfote aus zwei Zylindern besteht4) (de: 
Knochen mit der DK e, = 6 und dem Gewebe mit der DK e¢, = 81) 
so finden wir mit Hilfe derselben Gleichungen: 

E, = 0,587 E,; Ms = — 282 a? E,. 
Weiter finden wir 
P 2 
E, = BE, = 2,7E [1 — 0,84 (5 <.) | 18 
0 1 8 a rs 2A a ( ) 


Und das gesamte Feld im Gewebe wird gleich 


2 
E, = E, na—3__. = 0,587 E, [1 — 0,48(__*_ )]. 


” 476,[a + Aap a+ Aa 


Die Felder LE, und Ey, sind also mit dem duBeren Felde durch die 
Gleichungen verkniipft: 





E, = a a es... a (19) 
are = é Aa) . = 2Aa 
Bei kleinen Aa erhalten wir fiir das Feld E,: 
E, = 0,089 E,| 1— ee (20) 
ae 


Die Gleichungen (19) und (20) zeigen, da bei der Verkleinerung Aa 
die Felder EH, und £, zunehmen. Daraus folgt, daB die Pfoten und der 
Schwanz, die mit einer diinnen Gewebsschicht bedeckt sind, am stirksten 
erwirmt werden miissen, was man in Wirklichkeit auch tatsichlich sehr 
deutlich beobachtet. 

§ 4. Die Abkithlung der Objekte. Betrachten wir jetzt die Frage der 
Abkihlung der Objekte, die sich in einem Glaszylinder befinden und von 
einer fliissigen Schicht umgeben sind. Wir wollen annehmen, da die 
Glaswinde des Probierzylinders so diinn sind, daf sie selbst keine merkliche 
Anderung des Feldes im inneren Raume hervorrufen kénnen (vgl. § 3). 

Dann haben wir wieder den Fall zweier Zylinder; die DK des inneren 
Zylinders sei gleich ¢, (der Halbmesser a); fiir den duBeren Zylinder hatten 
wir entsprechend ¢, und b. 


1) Vel. z. B. N. Malov, Phys. ZS. 34, 833, 1933. 
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In Abwesenheit des auBeren Zylinders ware das innere Feld durch 


folgende Gleichung bestimmt: 


(E 3), ia 





2 E, (10) 
1+ 6, 
Im Falle der beiden Zylinder wire das innere Feld durch folgende Gleichung 


gegeben: 
4¢,E, 


E, = 
. (€, + 1) (& + Es) + (€ itis 1) (€3 coe Ey) (a/b)? 
Das Verhaltnis der Felder ist gleich: 


2 €, (€, + 1) (21) 
(€ + 1) (€, + &) + (€ —1) (€3 — &) (a b)? 


Wir wollen noch einige besondere Falle untersuchen: 








E,:(E5)o = 


a) & = &3, d.h. die inneren und éuBeren Fliissigkeiten sind die gleichen. 
In diesem Falle gibt die Gleichung (21): 


- 2&3 (€, + 1) 
E,:(Es)) = Se. (e, +1) = 5, (22) 
3 \&3 
D. h., es finden keine Anderungen des inneren Feldes statt (da der EinfluB 
der Glaswinde nicht mit in Betracht gezogen worden war, ist dieses Er- 
gebnis ganz augenscheinlich). 
b) Wenn die Abkiithlung mit Wasser erfolgt (e€, = 81), so erhalten wir 
162 (e, + 1) 
82 (81 + €,) + 80 (e, — 81) (a/b)? 





E,:(E3)) = (23) 

Ist die DK der zu untersuchenden Fliissigkeit klein (z. B. nehmen 

wir an, daB ¢, = 6), so gibt die Gleichung (23): 
0,159 


~ 1— 0,84 (a/b)? 2) 


E,: (Es), 





Soll die Feldverainderung klein sein, so miissen die Halbmesser a und b 
beinahe gleich sein. Die Dicke der Fliissigkeitsschichten soll aber grober 
sein als die Dicke der Glaswinde; also sehen wir, dai die Abkithlung ohne 
Feldverzerrung unmdglich ist. 

Bei groBen Werten von b wird das Feld in der zu untersuchenden 
Flissigkeit verkleinert. Da der Halbmesser ) mindestens gleich 2a sein 
muB, so wird das innere Feld etwa auf den fiinften Teil verkleinert. Bei 
noch dickeren Schichten des Wassers kann das innere Feld etwa sechsfach 
kleiner sein als das Feld ohne Abkihlung. 
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c) Wenn aber eine Fliissigkeit mit groBer DK (z. B. e, = 81) mittels 
einer Flissigkeit, die eine kleine DK hat (z. B. ¢, = 6), abgekihlt wird, 
so finden wir 1.62 


E:(Es)) = pe + 0,62 (a/b) (25) 


und im Normalfalle (b = 2a) wird das innere Feld um etwa 1,4mal ver- 
gréBert; bei steigenden Werten des Halbmessers b ist die FeldvergréBerung 
etwa 1,6mal. 

Also bei der Abkiihlung eines Objektes muf die Dicke der abkiihlenden 
Flissigkeit groB genug (etwa b = 2a) und ihre DK der DK des Objektes 
beinahe gleich sein. 

Fiir eine experimentelle Priifung dieser Ergebnisse wurden die GefaBe 
aus drei koaxialen Zylindern hergestellt. | Verschiedene Flissigkeiten 
(destilliertes Wasser, Transformatorenél, Glycerin) wurden gepriift. Es 
ist zu bemerken, daB die Erwarmung der Glaswande und der Ubergang dieser 
Warme in die Fliissigkeiten die MeBergebnisse beeinfluBt, so dab eine genaue 
Priifung unméglich ist. Qualitativ wurden die Ergebnisse der Rechnung 
indessen ziemlich gut bestatigt, wie im Falle zweier Zylinder, so auch, 
wenn alle drei Zylinder mit Flissigkeiten gefillt waren, oder wenn man nur 
den inneren und duberen Zylinder gefiillt hatte, der mittlere Zylinder aber 
leer blieb. Da die entsprechenden Berechnungen keine grofe praktische 
Bedeutung haben kénnen, werden sie hier nicht angefiihrt. 

$5. Der Tropfen einer Flissigkeit in einer anderen Flissigkett. Wenn 
wir die entsprechenden Gleichungen auf den Fall kugelférmiger Koérper 
anwenden*), so finden wir, da im Falle einer kleinen Kugel, die die DK e, 
hat und sich in einem unbegrenzten Mittel mit DK e, befindet, das Feld 
in der Kugel gleich ist: 

E, = 5 oo — B,. (26) 
a &s 5 
Wenn aber das Mittel ganz homogen ist (¢, = €,), so wird das Feld 
in der inneren Kugel gleich 
& 
(E;)) = E, - (27) 
Das Verhaltnis der Felder betragt also 
3 és; 3 


— = : (28) 


H.:(E.). = . 
B53 (Es)o 2e,+ &, 4 2% 


1) F. Ollendorf, Potentialfelder der Elektrotechnik. Berlin 1928. 
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Berechnung der Erwirmung von zylindrischen Kérpern usw. 


Bei €, > €, wird das Feld in unserer Kugel verstarkt. Befindet sich 
ein Wassertropfen (e, = 81) in einem groBen GefiBe mit Transformatorendl 


(eg = 5), so ist die Feldsteigerung gleich: 
E43 (Es)9 = 2,68. 


Man kann sich denken, dab diese Feldsteigerung ein Sieden der Wasser- 
tropfen im Transformatoren6l hervorrufen kann, was im hochfrequenten 
Kondensatorfelde auch oft beobachtet wird, wenn das Ol ganz kalt ist. 


§ 6. Zusammenfassung. Es wird eine Berechnung des elektrischen Feldes 
in zylindrischen Dielektrika ausgefiihrt. Auf Grund dieser Berechnung 
werden einige Erscheinungen erklart, die man bei der Erwarmung von 
Fliissigkeiten und Geweben im hochfrequenten Kondensatorfelde beobachtet. 
Weiter werden die Bedingungen der Abkiihlung der zu untersuchenden 


Objekte sowie auch die durch die Abkihlung hervorgerufenen Feld- 
verzerrungen diskutiert. 


Moskau, Staatliches Roéntgeninstitut, den 11. Jum 1934, 
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Die Absorptionsspektren der Dampfe 
der Halogenverbindungen von dreiwertigem Wismut 
und Antimon. 


Von K. Butkow in Leningrad. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juli 1934.) 


Die Absorption der Dimpfe von BiJ,, BiBr, und SbJ, ist auf dem Gebiet 

von 7000 bis 2000 A untersucht worden. Die Betrachtung der Siedetemperaturen 

laBt die untersuchten Molekiile zu den Atomverbindungen rechnen. — Die 

langwelligen Absorptionsmaxima sind mit einer Photodissoziation der Molekiile 
bei Abspaltung des angeregten Halogenatoms verbunden. 


$1. Evnleitung. Die Untersuchung der Absorptionsspektren der 
BiJs, BiBr, und SbJ,-Dampfe ist die Weiterentwicklung der Arbeiten des 
Verfassers in der Untersuchung der Absorptionsspektren der Daimpfe von 
Halogenverbindungen einwertiger [Tl1), Cu?), Au?)] und zweiwertiger 
[Pb%), Cd), Zn*), Hg*), Sn4)] Metalle. 

Die Untersuchung der dreiatomigen Molekile MX, (M = Metall, 
X = Halogen) hat gezeigt, dab bei der Photodissoziation schwach polarer 
Molekiile mindestens eins von den Zerfallsprodukten sich im angeregten 
Zustande befindet, wahrend stark polare dreiatomige Molekiile auch in 
nicht angeregte Teile zerfallen kénnen. Die entsprechende Gesetzmabigkeit 
fiir zweiatomige Molekiile des MX-Typus wurde erst von Franck und 
Kuhn festgestellt >). 

Gehen wir darum zur Erérterung der Art der chemischen Bindung 
der vieratomigen R X,-Molekiile (R—Bi, Sb, As, P) tiber. Betrachten wir 
die Siedepunkte (SP.) der Tabelle 1, so sehen wir, daB die Siedetemperaturen 
von RX, nicht hoch liegen und eimen fiir die Halogenatomverbindungen 
charakteristischen Gang haben®). Sie nahmen namlich beim Ubergang von 
den Fluoriden zu den Jodiden zu. Bei Abnahme des Ionisationspotentials 
des Metalls (I,,) und der Zunahme des Dipolmoments (wu) (bei X = Const) 
nehmen die Siedetemperaturen zu, ein Hinweis darauf, da in den betreffen- 





') K. Butkow, ZS. f. Phys. 58, 232, 1929; Sinaida Boizowa u. K. But- 
kow, Phys. ZS. d. Sowjetunion 1934, im Druck. — *?) K. Butkowu. Sinaida 
Boizowa, ebenda 5, 393, 1934. — *) K. Butkow, ebenda 4, 577, 1933. — 
*) K. Butkow, ebenda 1934, im Druck. — 5) J. Franck u. H. Kuhn, ZS. f. 
Phys. 43, 164; 44, 607, 1927. — §) F.London, ZS. f. Phys. 63, 245, 1930; 
ZS. f. phys. Chem. (B) 11, 222, 1930. 
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Die Absorptionsspektren der Dimpfe der Halogenverbindungen usw. 811 


den Verbindungen wie die Polarisierbarkeit so auch das Dipolmoment die 
Siedetemperaturen beeinflubt?*). 


Tabelle 1). 
Siedepunkte und Dipolmomente. 





(keal/Mol) | 237 230 192 167 

Ty R P As Sb Bi 
ae SP. ae 400 400 ” 500 
“3 | u- 10% 0,0 0,96 1,58 — 
SP. 173 221 280 453 

BEF, 1) a. 1018 0,61 1,6 2,47 - 
RCI | SP. 73,5 122 220 447 
s ji «-1018 0,8—0,9 A 2,0 3,12 aes 
—_ SP. — 95 63 ui “ 
RFs || «- 1018 ne 2,65 on en 


Die oben erwaihnten RX,-Molekiile wollen wir also zu den polaren 
Atomverbindungen rechnen und folglich annehmen, dafi bei der Photo- 
dissoziation wenigstens eins der Zerfallsprodukte sich im angeregten Zu- 
stande befindet. 

§ 2. Absorptionsspektren von BiJs, BiBr, wnd SbJz. Um die Ab- 
sorptionsspektren der BiJ,-, Bi Br,- und SbJ,-Dampfe in dem Gebiet von 
7000 bis 2000 A zu untersuchen, wurde dieselbe Apparatur angewandt wie 
bei den dreiatomigen M X,-Molekiilen?®). 

Beim Erhitzen des BiJ, auf 240°C in einem ausgepumpten und ab- 
geschmolzenen Quarzgefi® tritt gegen 2000 A (Untersuchungsgrenze) eine 
kontinuierliche, sich bei Erhéhung der Temperatur (und auch des Dampf- 





druckes) nach den langen Wellen hin 
fortpflanzende Absorption ein. Es y 
sind unzweideutig die Absorptions- - Bids 
maxima 4150, 3386 und 2810 A fest- 
gestellt worden. Die allmihliche Ent- is 
46 


wicklung des Absorptionsspektrums 
ist in Fig. 1 dargestellt. Lings der 
Abszissenachse sind die Grenzen der 
Absorptionsmaxima (in Volt) eingetragen, und die Ordinaten sind den um- 
gekehrten Temperaturen (in absoluten Graden) proportional. Bei einer 


6 5 ¥ 
Fig. 1. 


1) Vel. A. FE. van Arkel u. J. H. de Boer, Chemische Bindung usw. 1931. 
— *) Die Dipolmomente sind der Arbeit von Mary 8S. Malone u. A. L. 
Ferguson (Journ. Chem. Phys. 2, 99, 1934) entnommen. — *) K. Butkow, 
Phys. ZS. d. Sowjetunion 4, 577, 1933. 
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Temperatur von 360°C erreicht die langwellige Grenze 4980 A (2,48 Volt) 
Wie aus Fig. 1 zu ersehen, treten bei Erhéhung des Dampfdruckes de: 
Bi J, die Maxima in der Reihenfolge 3 + 1 — 2 auf. 


Das Absorptionsspektrum des BiBr, ist bei Temperaturen von 160 
bis 295° C untersucht worden. Bei 160° C setzt die Absorption gegen 2000 A 
ein und erstreckt sich bei Steigerung der Temperatur in Form eines konti- 
nuierlichen Spektrums in der langwelligen Richtung. Es sind die Absorptions- 
maxima von 3225 und 2660 A fest- 


reste , 2 he BK nek y ae ¢ 
gestellt worden. Die Entwicklung des All Sh; 
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Fig. 2. Fig. 3. 


Spektrums ist in Fig. 2 wiedergegeben. Bei einer Temperatur von 295° C 
erreicht die langwellige Grenze des ersten Maximums 4120 A (3,0 Volt). 
In Fig. 2 zeigt der Pfeil die Abspaltungsenergie des angeregten Bromatoms, 
nimlich die Energie der Reaktion (1): 


Bi Br, + ApiBrs = BiBr, + J’. (1) 


Gehen wir sodann zu den bei der Untersuchung von Sb J, erhaltenen 
Ergebnissen iiber. Das Absorptionsspektrum des SbJ,-Dampfes ist ebenso 
wie bei den oben betrachteten Bi J,- und Bi Br,-Verbindungen kontinuierlich. 
Es sind zwei Absorptionsmaxima, 3480 und 2770 A, festgestellt worden. 
Die Entwicklung des Absorptionsspektrums zeigt Fig. 3. Bei einer Tem- 
peratur von 204°C erreicht die langwellige Grenze des ersten Maximums 
4150 A (2,97 Volt). Die Pfeile in Fig. 2 zeigen die Abspaltungsenergie der 
Jodatome von dem Sb J,-Molekiil im normalen und im angeregten Zustande. 


§ 3. Deutung der Ergebnisse. Der Vergleich der langwelligen Grenzen 
der ersten Absorptionsmaxima der R X,-Molekile mit Dissoziationsenergien 
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nach den Gleichungen (2) und (8) fihrt zu der Schlubfolgerung (siehe 
Tabelle 2), daB die in § 1 
RX, + Arx, = RX, + X, (2) 
RX, + Arx, = RX, + X’ (3) 
ausgesagte Annahme eines Zusammenhanges des ersten Absorptions- 
maximums mit der Photodissoziation nach der Gleichung (8) sich experi- 


mentell bewaihrt. Da die Angaben iiber die Energieniveaus der R X,-Radikale 
fehlen, lassen sich zur Zeit die tibrigen Absorptionsbanden nicht inter- 



































pretieren. 
Tabelle 2 (in Volt). 
a Langwellige Grenze sg ES ae hin 
des aon , Ba tosonel | ARX; ARX, ') 
a 2,97 | 2,81 1,87 
ne + 4a 3 3,00 2,84 2,39 


Fir die Abspaltungsenergie des Jodatoms von dem biJs,-Molekiil 
erhalten wir demnach: 


Agiy, 2,48 — 0,94 = 1,54 (~ 85 keal/Mol). 


Der Vergleich der Absorptionsspektren der RX,-Dampfe mit den 
Absorptionsspektren entsprechender Lésungen kann einige Schlub- 


























folgerungen auf die Natur der , 3 y 5sV 
Lésungen zulassen. Das Absorp- E 1 | , ] Bid; 
tionsspektrum der BiBr,-Lésung | 7 : | ; Bibire 
in Athylather ist bis 2500 A unter- : 

















sucht worden?). Die erste Ab- —t : 
sorptionsbande des Bi Br,-Dampfes r f a 
<a mit der ee r r \ sols 
der Lésung (3225 A) iiberein, was 

Fig. 4. 


auf das Vorhandensein vor Bi Br.- 
Molekiilen in der Lésung hinzuweisen scheint. Die zweite Absorptionsbande 
des Dampfes ist im Spektrum der Lésung nicht festgestellt worden. 

Die langwelligen Grenzen der kontinuierlichen Spektren fir BiCl, 
(3,35 Volt) und SbCl, (3,80 Volt) wurden vor kurzem von Trivedi?) er- 








') Die Werte Ap x, sind von B. Popow [ZS. f. phys. Chem. (russisch) 1934] 
berechnet worden. — #) H. Trivedi, Bull. Acad. Agra and Oudh Allahabad 
(India) 3, 23, 1933. 
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‘ halten, und es ist von Interesse, festzustellen, ob die BiCl,- und SbCl,-Al 
sorptionsspektren nicht auch Absorptionsmaxima haben, da in dem Ab 
sorptionsspektrum der BiCl,-Lésung in Athylather eine Absorptionsband: 
bei 2880 A gefunden worden ist?). 

In Fig. 4 werden die Absorptionsmaxima (kontinuierliche Linien) und 
die langwelligen Grenzen (punktierte Linien) der untersuchten BiJ,-, 
BiBr,- und SbJ,-Spektren, sowie die langwelligen Spektralgrenzen von 
BiCl, und SbCl, nach Trivedi miteinander verglichen. Die Pfeile zeigen 
die Lage der Absorptionsmaxima der BiBr,- und BiCl,-Lésungen in Athyl- 
fither nach Schaefer und Hein. 


Leningrad, UdSSR., Molekilbaulaboratorium des Physikalischen In- 
stituts der Universitat. 


') K. Schaefer u. F. Hein, ZS. f. anorg. Chem. 100, 249, 1917. 
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Absorptionsspektrum des Zinnsulfiddampfes. 
Von K. Butkow und W. Tschassowenny in Leningrad. 


(Eingegangen am 1. Juli 1934.) 


Das Absorptionsspektrum des SnS-Dampfes ist in dem Gebiet von 3800 bis 

2530 A untersucht worden. Es sind zwei Bandensysteme mit Abschattierung 

nach der roten Seite hin festgestellt. Es sind die Kantenformeln angegeben. Das 

experimentell erhaltene Grundschwingungsquant stimmt mit dem theoretisch 
berechneten Schwingungsquant tiberein. 


Da man es bei den meisten Verbindungen des MO- oder MS-Typus 
(M = Metall) mit emer geringen Flichtigkeit zu tun hat, wurde die Unter- 
suchung der Molekiilspektren der Oxyde hauptsachlich nach der Emissions- 
spektrenmethode ausgefiihrt; bisher sind nur die ZnO-, CdO-, SnO- und 
PbO-Absorptionsspektren beobachtet worden. Auch die Molekiilspektren 
MS sind sehr wenig gemessen worden, was das hiesige Laboratorium ver- 
anlaBt hat, die systematische Untersuchung der Sulfid-, Selenid- und 
Telluridspektren zu unternehmen. Zu Beginn unserer Arbeit waren nur die 
Kantenformeln GeS*) und MgS?) bekannt. 

Die Untersuchung des Absorptionsspektrums des Sn 8-Dampfes wurde 
mit der frither beschriebenen Einrichtung des hiesigen Laboratoriums?) 
(groBer Spektrograph der Firma Schmidt & Haensch) bei Temperaturen 
von 600 bis 840°C ausgefihrt. 

Im Gebiet von 8800 bis 2580 A sind tiber 180 Banden mit Abschattierung 
nach der roten Seite hin gemessen worden. Der Messungsfehler betragt fiir 
die Mehrzahl der Banden + 0,2 A. 

Nach der Analyse des erhaltenen SnS-Spektrums haben sich zwei 
Bandensysteme feststellen lassen. Das System A legt im Gebiet von 
3799,0 bis 3276,7 A und wird durch die Kantenformel (1) ausgedrickt: 


y = 80280,5 + 315,6 (v’ + 3) —0,59 (v’ + 3)" 
— 484,5(v” + 4) + 0,50 (v“+4)?. (1) 
Das zweite System (B) liegt im Gebiet von 3164,2 bis 2580 A und findet 
seinen Ausdruck in der Formel (2): 
y = $4868,3 + 288,3 (v’+ 4) — 1,255 (v’+ 3)? 
— 484,5 (v'’+ 4) +.0,50 (0+ 4). (2) 
1) ©. V. Shapiro, R.C. Gibbs u. J. R. Johnson, Phys. Rev. 37, 1709, 


1931. — *#) H. A. Wilhelm, Jowa State Coll. Journ. Sci. 6, 475, 1932. — 
3) K. Butkow u. Sinaida Boizowa, Phys. ZS. d. Sowjetunion 5, 393, 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 53 
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‘In den Formeln (1) und (2) bezeichnet v (= 0,1,2,3...) die wahre 
Schwingungsquantenzahl (ganzzahlig). Das Grundschwingungsquant Sn$ 
ist also gleich w, ¢ = 484 em?. 

Wir berechnen wm, , nach den Grnndschwingungsquanten der Molekile 
von Sn O [824}!), GeS [580]*) und GeO [984 em~']§). Wenn wir annehmen, 
dafi verwandte Verbindungen den Dissoziationsenergien proportionale 
Konstanten der quasielastischen Kraft haben, so erhalten wir 





OSuS __ Dsn 3° Msn 0, (3) 
sn O Dsn0* Usns 
wo D und yu baw. die Dissoziationsenergie und die reduzierte Masse bezeichnen. 
Wir erhalten ebenfalls 
Maes _ 1/ Dees" Maco. (4) 
MGeO Deeo *HGes 
Aus den Gleichungen (3) und (4) erhalten wir unter der Annahme 


Dsus fo Dees . 
Ds, O Dee O 











Msns*MGeO __ | Msn0 * Ges 
tia b 
Msn0 * YGes Msns * sno 


woraus @.. = 472em™! folgt, ein mit dem experimentell gefundenen 


Sn 
484cem~! iibereinstimmender Wert. 

Wahrend die vorliegenden Untersuchungen im Gange waren, wurden 
die im Laboratorium von Prof. Dr. M. N. Saha aber die Absorptionsspektren 
der Zink*)-, Cadmium4)- Quecksilber*)- und Bleisulfide®) ausgefiihrten 
Arbeiten verdffentlicht. Alle genannten Verbindungen haben kontinuierliche 
Spektren mit zwei oder drei Absorptionsmaxima gegeben. 

Die Untersuchung des Sn S- sowie des Sn Se- und des Sn Te-Spektrums 
wird bei uns unter gréberer Dispersion (Gitterspektrograph) fortgesetzt. 
Ebenso ist die Untersuchung der Spektren von Nickelverbindungen mit 
Schwefel, Selen und Tellur im Gange (Sinaida Boizowa). 


Leningrad, UdSSR., Molekiilbaulaboratorium des _ Physikalischen 
Instituts der Universitat. 


') P.C. Mahanti, ZS. f. Phys. 68, 114, 1931. — ?#) C. V. Shapiro, R.C. 
Gibbs u. J. R. Johnson, l.c. — ?) R. W. Shaw, Phys. Rev. 43, 1043, 1933. — 
') P. K. Sen Gupta, Proc. Roy. Soc. London (A) 143, 438, 1934. — *®) R.S. 
Sharma, Bull. Acad. Agra and Oudh Allahabad (India) 3, 17, 1933. 
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Berichtigung zu der Arbeit: 
Uber die Selbstenergie des Elektrons’). 


Von V. Weisskopf in Ziirich. 


(Eingegangen am 20. Juli 1934.) 


Auf §.38 der oben zitierten Arbeit befindet sich ein Rechenfebhler, 
der das Resultat der Rechnung fiir die elektrodynamische Selbstenergie 
des Elektrons nach der Léchertheorie Diraecs in entscheidender Weise 
verfalscht hat. Ich bin Herrn Furry (University of California, Berkeley) 
fir die liebenswiirdige Mitteilung desselben zu groBem Dank verpflichtet. 

Der Grad der Divergenz der Selbstenergie in der Léchertheorie ist 
nicht, wie in |. ec. behauptet wurde, ebenso groh wie in der Diraeschen 
Einelektronentheorie. die Divergenz ist nur eine logarithmische. Der 
Ausdruck fiir den elektrostatischen und elektrodynamischen Teil der Selbst- 
energie E eines Elektrons mit dem Impuls p lautet nun richtig in den 1. ¢. 
verwendeten Bezeichnungen: 

EK = ES + BE, 


IO 


2 P 











= e a 
ES — - , ——= (2m? c? + p’?) 7+ endl. Glieder, 
hym? c? + p? P 
ko 
; e , | dk i 
EP = (m? c? — 4 p?) | — + endl. Glieder. 
hymn? e+ p? a og k 
ko 


Zum Vergleiche seien die auf Grund der Einelektronentheorie gewonnenen 


Ausdriicke angefiihrt: 


ES — - dk + endl. Glieder, 
L 


*8 
8 


,2 m? ¢ ebm tp + p? 0 +p 2 e? 
¢ é 
Rp — © ae ore. 


— |kdk. 
h p Vm? Pet mete —p hymc? +P, 
0 





Der Rechenfehler entstand bei der Umformung des dieaeiiaaiiiniiains 
Anteils 2? fiir den Fall der Léchertheorie: 


EP = Jk(p)—J™(p) kk = 1 oder 2, 


1) V. Weisskopf, ZS. f. Phys. 89, 27, 1934. 
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. . bail ce an: aT ‘ ‘ 
wobei J* (}) auf S. 38 in l.c. definiert ist, hingegen 


1 > », >», 
> y seated . ))2 a \ 2 9 
e” ener Ae + (kp) + me 


'k rs silt <. comalico a - sbiieieeribiaiadtiol 
J” (P) 2ah) k PP,(P+P,+h 


‘ , se Ik sP\ . ° ; 
und nicht gleich der GréBe J* (jp) ist, von der es sich nur durch ein Vor- 


zeichen unterscheidet. Ebenso ist fiir die Selbstenergie des Vakuums 


Evex = es [a (b) ap 
zu setzen. 

Infolge des neuen Resultats bedarf die in Anmerkung 4 der Arbeit auf- 
geworfene Frage einer erneuten Priifung, ob die Wentzelsche Methode?), 
durch geeignete Grenziiberginge die unendliche Selbstenergie zu ver- 
meiden, in der Léchertheorie nicht doch zum Ziele fiihren kénnte. 





') G. Wentzel, ZS. f. Phys. 86, 479, 635, 1933. 
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Csaszar, E. Die Verallgemeinerung der 
Forme] der schwarzen Strahlung. 8.667. 

Czerny, M. Eine Methode zur Messung 
kleiner Ausschlage bei der Lichtzeiger- 
ablesung. 8. 468. 

— s. Cartwright, C. Hawley. 

Derewjankin, 8. s. Jacyna, W. 

Diebner, K. s. Pose, H. 

Dieck, G. Untersuchungen an [onisations- 
kammern und Feststeilung von Strahlen 
definierter kurzer Reichweite. S. 71. 

Dingler, Hugo. H. Helmholtz und 
die Grundlagen der Geometrie. 5S. 348, 

Dobrezow, L. lIonisation von Alkali- 
metallatomen auf Wolfram, Molybdan 
und thoriertem Wolfram. S. 788. 

Dommerich, Sofie. Festigkeitseigen- 
schaften bewisserter Salzkristalle. VI. 
Richtungsabhiangigkeit der Streck- 
grenze gleichmiéfig abgeléster Stein- 
salzstabchen. 8S. 189. 

Finkelnburg, W. Uber die Deutung 
der O,-Spektren und die Existenz 
mehratomiger _Polarisationsmolekiile. 
S. 1. 

Fock, J. Zur Umwandlung der Ammo- 
niumsalze: Der Einflu8 des NH,-Radikals 
auf das Anion. §8. 38. 
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‘Fock, J. Das ultrarote Spektrum von 


Magnesiumoxyd 3S. 44. 

Frank, Erich. Uber Reichweite und 
Absorption natiirlicher H-Strahlen. 
S. 764. 

Franz, W. Uber den Compton-Effekt 
am gebundenen Elektron. S. 623. 
Fiichtbauer, Chr. Schulz, P. 
und Brandt, A. F. Verschiebung 
von hohen Serienlinien des Natriums 
und Kaliums durch Fremdgase, Be- 
rechnung der Wirkungsquerschnitte 
von Edelgasen gegen sehr langsame 

Elektronen. S. 403. 

Gapon, E.N. Zur Theorie des spontanen 
Positronzerfalls. 8.279. 

Harmsen, H. Hertz, G. und 
Schiitze, W. Weitere Versuche zur 
Isotopentrennung. Reindarstellung des 
schweren Wasserstoffs durch Diffusion. 
S. 703. 

Haxel, O. Anregungsfunktion der Pro- 
tonenemission des Aluminiumkerns bei 
hohen a-Strahl-Energien. S. 373. 

Heisenberg, W. Bemerkungen zur 
Diracschen Theorie des _ Positrons. 
S. 209. 

Henneberg, Walter. Uber achroma.- 
tische elektrische Elektronenlinsen. 
S. 742. 

Henning, E. und Schade, R. Mes- 
sungen an Geiger-Miillerschen Zahl- 
rohren mit blanken Elektroden. 8. 597. 

Hertz, G. s. Harmsen, H. 

Hiedemann, E., Asbach, H. R. und 
Hoesch, K.H. Die Sichtbarmachung 
der stehenden Ultraschallwellen in 
durchsichtigen festen Kérpern, I. Op- 
tische Untersuchung an einem Piezo- 
Quarz. 8S. 322. 

Hoesch, K.H. s. Hiedemann, E. 

Holst, W. Uber ein neues Banden- 
spektrum von Aluminiumhydrid. 8. 728. 

— Uber ein neues 12*** — 1]7- System 
des Aluminiumhydrids. 8. 735. 

— und Hulthén, E. Eine Untersuchung 
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S. 712. 
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norsky, A. und Parfentjew, 1 
Zur thermodynamischen Theorie d 
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Johannson, H. Das elektrische Immer 
sionsobjektiv als System der Braun- 
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Kassel, Martin. Zur Strukturempfind- 
lichkeit des Tieftemperatur-lonenleit- 
vermogens von Steinsalzkristallen. 8.287 

Kaya, Seiji. Pulverfiguren des magneti- 
sierten Eisenkristalls. 8S. 551. 

Knauer, Friedrich. Uber die Streu- 
ung von Molekularstrahlen in Gasen. 
Il. S. 559. 

Kénig, Atty. Atomtriimmermessungen 
an metallischem Natrium. S. 197. 

Kosman, M. s. Alichanjan, A. 

Kosodaew, M.S. s. Alichanow, A. I. 

Kudrjawzewa, W. Uber die ultra- 
violette Fluoreszenz der réntgenisier- 
ten Steinsalzkristalle. 8S. 489. 

Kullenberg, B. Zum Starkeffekt in 
Helium. 8S. 567. 

Mahajan, L. D. Der Einfluf tiefen 
Druckes auf die Lebensdauer von 
fliissigen Tropfen an der Oberfliache 
derselben Fliissigkeit. 8. 663. 

Mahnke, Diedrich. Temperaturab- 
hangigkeit der Dauerzugfestigkeit und 
Zerreibfestigkeit synthetischer Stein- 
salzkristalle. S. 177. 

Malov, N. N. Die Berechnung der Er- 
wirmung von zylindrischen Kérpern 
im Kondensatorfelde. 8. 802. 

Meibom,R.v.u. Rupp, E. Berichtigung. 
S. 432. 

Meixner, J. Uber die Streuung von 
schnellen Elektronen nach der Dirac- 
schen Theorie. S. 312. 

Minch, G. TemperatureinfluB auf die 
Voltaspannung der Metalle. 8S. 433. 

— Die Temperaturabhingigkeit der Volta- 
spannung von Kupferoxydul. S. 576. 

Neugebauer, Th. Zur Theorie der Po- 
larisationsenergie im kubischen Gitter. 
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Obnorsky, A. s. Jacyna W. 

Ohlin, Per s. Alfvén Hannes. 

Olsson, E. Ein Bandenspektrum des Sey. 
(Vorliufige Mitteilung.) 8S. 138. 
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Josef. Zur Radioaktivitét von Sama- 
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Parfentjew, T. s. Jacyna W. 

Paton, R. F.  Protonenemission durch 
Bor und Phosphor unter der Einwir- 
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zen des Natriumnitrats in verschie- 
denen Zustiinden. S. 650. 
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Rupp, E. Polarisation der Elektronen 
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Schachenmeier, R. Zur Theorie der 
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Uber die Ursache der anomalen Ver- 
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Tartakowsky, P. Lichtelektrische 
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stitution der Molekiile. VII. Depolari- 
sation der Raman-Frequenzen cis- und 
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Wenzel, Paul. Zur Theorie der ano- 
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1, 12, 15. 


Aderhold, H. und Weiss, H.E. Das | 
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88, 83. 


Akulov, N. Zur Theorie der Hall-, | 
Nernst-, Ettingshausen- und Righi- | 


Leduc-Effekte S77, 768. 
Alam, Md. Sharf. Das Auftreten eines 


negativen Minimums in der Wider- | 
stands-Hysteresis-Schleife des Nickels | 


in longitudinalen magnetischen Fel- 
dern 87, 255. 
Alfvén, Hannes und Ohlin, Per. 


Schwingende Elektronenréhre mit stark | 
positivem Gitter und deren Anwendung | 


als Thyratronersatz 89, 826. 
—  — Ein neuer Impulszihler 90, 416. 
Alichanjan, A. und Kosman, M. Die 
Absorption harter Réintgenstrahlen im 
Blei 90, 779. 


Alichanow, A. Ll. und Kosodaew, M.S. 


Emission positiver Elektronen aus einer | 


radioaktiven Quelle 90, 249. 


Ardenne, Manfredvon. Untersuchungen | 


iiber achromatische Elektronenlinsen. 
86, 802. 

— Beitrag zur Elektronenoptik Braun- 
scher Réhren 88, 251. 

Arzybyschew,S. Zur Kinetik der addi- 
tiven Verfirbung von Alkalihaloge- 
niden. I. 88, 260. 

— und Jushakow, V. Verinderung des 
Widerstandes von Nickeldraht beim 
Spannen bei verschiedenen Tempera- 
turen 86, 521. 

Asbach, H. R. s. Bachem, Ch. 87%, 734. 

— s. Hiedemann, E. 87, 442; 90, 322. 

—, Bachem, Ch. und Hiedemann, E. 
Zur Sichtbarmachung von Ultraschall- 
wellen in Fliissigkeiten 88, 395. 

Bachem, Ch. Die _ Sichtbarmachung 
fortschreitender Ultraschallwellen in 
Fliissigkeiten mittels eines Hochfre- 





quenzstroboskops und eine neue 
Methode zur Bestimmung der Ultra- 
schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten. 
87, 738. 

Bachem, Ch. s. Asbach, H. R. 88, 395. 

— und Hiedemann, E. Fehlerquellen 
bei optischen Schallfelduntersuchungen. 
I. Der Temperaturgradient vor dem 
Sendequarz 89, 502. 

— — und Asbach, H.R. Die Sichtbar- 
machung stehender Ultraschallwellen 
in Fliissigkeiten und eine neue Methode 
zur Bestimmung der _ Ultraschallge- 
schwindigkeit 87, 734. 

Bandermann, W.H. E. Beitrag zur 
quantitativen photographischen Photo- 
metrie 90, 266. 

Barnothy, J. und Forré, M. Uber die 
sonnenzeitliche Periode der ungefilter- 
ten Ultrastrahlung 89, 437. 

Bartelt, Otto. Zum _ Tellurbogenspek- 
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—, s. MeiBbner, K. W. 86, 54. 

— und Eckstein, L. Zum Schwefelfun- 
kenspektrum SII. 86, 77. 

— und Klug,H. Zur Natur des Hersche!l- 
Effektes 89, 779. 

Barth, G. Uber ein neuartiges Roéhren- 
galvanometer 87, 399. 

Bath, Fritz. Zur Funkenverzégerung. 
86, 275. 
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gemeinerung des Michelson-Ver- 
suches 90, 327. 

Baxter, A. s. Brentano, J. 89, 720. 

Beck, G. und Sitte, K. Zur Theorie 
des 8-Zerfalls 86, 105. 

— — Bemerkung zur Arbeit von E. Fermi: 
Versuch einer Theorie der /-Strahlen* 
89, 259. 

Becker, R. Uber die Magnetostriktion 
von ferromagnetischen  Ellipsoiden. 
I, Theorie 87, 547. 

— und Kornetzki, M. Einige magneto- 
elastische Torsionsversuche 88, 634. 
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Bethe, H. Zur Kritik der Theorie der 
Supraleitung von R. Schachenmeier 
90, 674. 

Beutler, H. Uber Absorptionsspektren 
aus der Anregung innerer Elektronen. 
I. Allgemeiner Teil 86, 495; II. Das 
Quecksilberspektrum zwischen 1190 und 
600 A aus der Anregung der (5 d)10- 
Schale (Hg Ib) 86, 710; III. Das Cad- 
miumspektrum zwischen 1100 und 600A 
aus der Anregung der (4d)"”-Schale 
(Cd 1») 87, 19. 

— und Guggenheimer, K. Uber Ab- 
sorptionsspektren aus der Anregung 
innerer Elektronen. IV. Das Zn- 
Spektrum zwischen 1150 und 700 A 
aus der Anregung der (3 d)!9-Schale 
(Zn I>). Anhang: Vergleich der Terme 
und ihrer Werte in HgI, Cd I” und 
Zn 1 8%, 176; V. Das Dublett im 
Kalium-Dampf bei 660 A aus der An- 
regung der (3 p)®-Schale (K I>-Reso- 
nanz-Linien) 87, 188. VI. Das Cs- 
Spektrum zwischen 1020 und 600A 
aus der Anregung der (5 p)®-Schale 
(Cs Ib) 88, 25. 

Bhabha, H. J. Zur Absorption 
Hohenstrahlung 86, 120. 


Bhatnagar, S.S., Nevgi, M. B. und 
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des Kohlebogens im roten Spektral- 
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Biskamp, Helmut. 
der ersten negativen Gruppe von CO*. 
86, 33. 

Bjerge, T. 
Radium D und Polonium 89, 277. 
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Reststrahlen 86, 421. 

Blank, F. Uber die Geschwindigkeits- 
verteilung diffundierender Elektronen. 
88, 532. 

Blaton, J. Uber die Intensitiiten mag- 
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Blih, Grete und Bliih, Otto. Un- 
tersuchungen iiber thermische Diffusion 
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Bliih, Otto. Uber eine synchronarbeitende 
Vorrichtung fiir Registrierphotometer 
88, 403. 

— s. Blih, Grete 90, 12. 

Boas, W. und Schmid, E. Zur Flieb- 
bedingung von Kristallen 86, 828. 
Béning, P. Uber einen Gleichrichteffekt 

bei festen Isolierstoffen 86, 49. 

Bitzkes, Max.  Intensitétsmessungen 
an Roéntgenspektrallinien 89, 667. 

Bolla, G. Uber das Raman-Spektrum 
des Athylalkohols 89, 513. 

— Neue Frequenzen im Raman-Spektrum 
des Athylalkohols 90, 607. 

Bomke, Hans. Uber die Berechnung der 
auferen Austrittsarbeit W, aus der 
Kompressibilitét 90, 542. 

— s. Rother, Franz 86, 231; 87, 806. 

Bothe, W. und Horn, W. Die Sekundir- 
strahlung harter y-Strahlen 88, 683. 

Bouma. P. J. s. Kast, W. 87, 753. 

Brandt,A.F. s. Fiichtbauer, Chr. 90, 403. 

Braunbek, W. Die Ausbreitung elektro- 
magnetischer Wellen in einem Supra- 
leiter 87, 470. 

— Die Erzeugung weitgehend homogener 
Magnetfelder durch Kreisstréme 88, 399. 

und Baxter, A. Be- 
stimmung von atomaren Streuwerten 
fiir Réntgenstrahlen im Gebiet der 
L-Absorptionskanten 89, 720. 

Broili, H. und Kiessig, H. Das photo- 
graphische Schwirzungsgesetz bei 
ultraweicher Rintgenstrahlung 87, 425. 

Brons, F. s. Coster, D. 86, 411. 

Briiche, E. Elektronenmikroskopische 
Abbildung mit lichtelektrischen Elek- 
tronen 86, 448. 

— Eine neue Form des Strom-Mefsystems 
fiir die Braunsche Réhre 88, 295. 
Biissem, Wilhelm und Gross, Fried- 
rich. Uber die Struktur und den 
Gasgehalt von Nickelschichten, die 
durch kathodische Zerstéubung_her- 

gestellt sind 86, 135; 87, 778. 

Burger, H. C. und Cittert, P. H. van. 
Bemerkung zu der Arbeit von L. Far- 
kas und 8S. Levy: ,Messung der In- 
tensitatsverteilung und Breite von 
pridissoziierenden Linien des AlH- 
Molekiils* 87, 545; Il. 90, 70. 
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Butkow, K. Die Absorptionsspektren 
der Dampfe der Halogenverbindungen 
in dreiwertigem Wismut und Antimon 
90, 810. 


— und Tschassowenny, W. Absorp- 
tionsspektrum des Zinnsulfiddampfes 
90, 815. 

Cabrera, B. und Fahlenbrach, H. 
Magnetische Untersuchung der gegen- 
seitigen Beeinflussung von Kalium- 
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stitution. (2. Mitteilung) 89, 682. 

Cario, G. Das Nachleuchten des aktiven 
Stickstoffs 89, 523. 

Cartwright, C.Hawley. Durchliassig- 
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— und Czerny, M. Dispersionsmessun- 
gen am NaCl und KCl im langwelligen 
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Cassel, H. und Tohmfor, E. Uber den 
Photoeffekt diinnster Schichten orga- 
nischer Molekiile an der Grenze Wasser 
Luft 90, 427. 

Cavalloni, Ferenc. Uber die relativen 
Intensitaiten der Banden des Ng«-Sy- 
stems, gemessen im Vakuumbogen und 
im Nachleuchten des aktiven Stickstoffs. 
Anregungsfunktion des Stickstoffnach- 
leuchtens 90, 342. 

Chatterjee, L. M. Uber eine Briicken- 
methode zur Bestimmung des Koppe- 
lungskoeffizienten eines Transformators 
mit Luftkern 89, 601. 

Chramov,P.und Lwowa,L. Zur Theorie 
der thermomagnetischen und thermo- 
elastischen Erscheinungen 89, 443. 

Cittert, P. H. van s. Burger, H. C. 87, 
545; 90, 70. 

Coster, D., Brons, F. und Ziel, A. v. d. 
Die sogenannte zweite positive Gruppe 
des Stickstoffspektrums 86, 411. 

Courvoisier, L. Ist die Lorentz-Kon- 
traktion vom Brechungsindex abhingig ? 
90, 48. 

Csaszar, E. Die Verallgemeinerung der 
Formel der schwarzen Strahlung 90, 667. 


Curry, J.. Herzberg, L. und Herz. 
berg,G. Spektroskopischer Nachy ejs 
und Struktur des P N-Molekiils 86, 3 |x. 

Custers, J. F.H. und Dippel,C.J. Jie 
Lichtabsurption des p-Nitrosodimethy|- 
anilins 86, 516. 

Czerlinsky, Ernst. Messungen der 
Dipolmomente von Stickoxydul und 
Athylnitrit am Dampf 88, 515. 

Czerny, M. Eine Methode zur Messung 
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— s. Cartwright, C. Hawley 90, 457. 

Danzer, H. Uber einige Wirkungen von 
Strahlen. VII. Eine Erweiterung der 
statistischen Theorie der biologischen 
Strahlenwirkung. 2. Teil. 89, 421. 

— s. Rajewsky, B. 89, 412. 

Datta, A, C. s. Ghosh, P. N. 87%, 500. 

Davidson, P. M.  Bemerkungen zur 
Quantenmechanik des anharmonischen 
Oszillators 87, 364. 

Deponte, R. s. Suhrmann, R. 86, 615. 

Derewjankin, S. s. Jacyna, W. 89, 370; 
90, 331. 

Derjaguin, B. Molekulartheorie der 
aiuferen Reibung 88, 661. 

Diebner, K.s. Pose, H. 90, 773. 

Dieck, G. Untersuchungen an _ [onisa- 
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Dohna, R. Grafin zu. Untersuchungen 
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1670 A 87, 616. 

Dommerich, Sofie. Festigkeitseigen- 
schaften bewiisserter Salzkristalle. \V!. 
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grenze gleichmibig abgeléster Stein- 
salzstiibchen 90, 189. 
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Durau, F. Uber fettlose hochvakuum- 
dichte Metallventile 89, 143. 

- Uber fettlose hochvakuumdichte Metall- 
verschliisse und -verbindungen 89, 148. 

— Uber Verwendung von Federungs- 
kérpern in der Hochvakuumtechnik. 
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— undFranfgen,H. Uber Herstellung von 
Kupferpulvern mit einer Hochvakuum- 
Frisapparatur und iiber Adsorption von 
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rung auftretende  durchdringende 
Strahlung 89, 582. 

Eckstein, L. s. Bartelt, O. 86, 77. 
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— Wellenlingen und Terme des Fluor- | 


spektrums F V 89, 597. 

— und Séderqvist, Jonas. Neue Be- 

rechnung des Termsystems von SilV 
4, 217. 
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